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Versuch einer Klassifikation der Kristallformen nach 
ihren Symmetrieeigenschaften 


Von E. Fischer, Berlin 
Mit 1 Abbildung im Text 


Die kristallographischen Formen wurden früher (und werden teilweise 
heute noch) nach der Lage ihrer Flächen zum Koordinatensystem klassi- 
fiziert. Man hat dann in allen Kristallklassen 7 Formen zu unterscheiden; 
und es kann eine derartige Definition und Einteilung der Kristallformen 
selbstverständlich für metrische Zwecke vollauf berechtigt sein. Nur muß 
man sich dabei gegenwärtig halten, daß damit die Kristallformen nicht nach 
ihren Symmetrieeigenschaften gekennzeichnet werden, weil die Koordinaten- 
achsen nicht in allen Fällen zugleich Symmetrieachsen sind. 

Daneben hat sich eine Definition und Einteilung nach äußeren Ähnlich- 
keiten herausgebildet (die sich u.a. in den griechischen Bezeichnungen 
widerspiegelt). So wird z. B. das Pinakoid als ein Paar paralleler Flächen 
erklärt, gelegentlich mit dem Zusatz, daß beide Flächen durch ein Zentrum 
verbunden seien, in anderen Fällen, daß sie auch durch eine Symmetrie- 
ebene oder eine Digyre verknüpft sein könnten. Indes scheint mir ein der- 
artiges Verfahren wenig konsequent zu sein; denn es wird dabei Ungleich- 
artiges unter derselben Bezeichnung vereinigt. 

Demgegenüber soll im folgenden versucht werden, die kristallographi- 
schen Formen lediglich auf Grund ihrer Symmetrieeigenschaften zu defi- 
nieren und zu klassifizieren. Eine derartige Gliederung erscheint in der 
Kristallographie, wo der Symmetriebegriff der beherrschende ist, am sinn- 
vollsten und zweckmäßigsten. 


Bei einer Klassifikation der Kristallformen nach ihren Symmetrie- 
eigenschaften geht man am zweckmäßigsten von der Unterteilung der 
Polkugel aus, die durch die Symmetrieelemente der einzelnen Kristall- 
klassen bewirkt wird. Sie kann bekanntermaßen sehr mannigfacher 
Art sein. In einigen Klassen bleibt die Polkugel ungeteilt (C, —1, 
C; — 1), in anderen wird sie durch die Ausstichpunkte der Symmetrie- 
achsen lediglich an einzelnen Stellen „punktiert‘“ (einzelne Punkte 
werden ausgestochen, z. B. in C, — 2, C, — 3 usf., aber auch in D, — 32, 
T — 23 u. a.), in wieder anderen Klassen wird sie durch die Symmetrie- 
kreise (Schnittkreise der Polkugel mit Symmetrieebenen) in Halb- 
kugeln (z. B. in Cs — m und Cg, — 2/m), in Kugelzweiecke (Co,— 2mm 
u. a.) oder Kugeldreiecke (Dy, — 2/m 2/m 2/m) zerlegt. Die die Unter- 
teilung bewirkenden Symmetriekreise können ihrerseits durch die Aus- 
stichpunkte der Achsen punktiert, also in Kreisbogen zerlegt sein. In 
allen Fällen sind — und das scheint mir wesentlich — die dabei ent- 
stehenden zwei- und eindimensionalen Punktmengen ,,offene“ im Sinne 
der Mathematik, d.h. solche, deren Randpunkte nicht zur Menge 


gehoren. 
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Des weiteren ist dabei zu berücksichtigen, daß durch die Symme- 
trieelemente der einzelnen Klassen (mit Ausnahme von C, — 1) eine 
Zuordnung zwischen den Punkten der Polkugel bewirkt wird, vermöge 
deren durch Anwendung der für eine Kristallklasse kennzeichnenden 
Symmetrieoperationen auf einen beliebigen Ausgangspol eine endliche 
Zahl von Polen entsteht, die in ihrer Gesamtheit eine kristallographi- 
sche Form repräsentieren. Entscheidend ist nun folgendes: Bewegt 
sich der Ausgangspol in einem Felde allgemeiner Lage, in welchem 
Falle die gekoppelten Pole kongruente oder spiegelbildlich kongruente 
Figuren durchlaufen, so ändert sich weder die Zähligkeit der Form 
noch der asymmetrische Charakter ihrer Flächen: die zweidimensio- 
nalen Felder allgemeiner Lage sind zugleich in ihrer vollen Ausdehnung 
Bereiche der Asymmetrie. Entsprechendes gilt, wenn sich der Pol auf 
einem Symmetriekreisbogen bewegt; in diesem Falle bleiben alle Flä- 
chen monosymmetrisch und die Zähligkeit der Form ebenfalls konstant: 
man könnte von „Bereichen der Monosymmetrie“ sprechen. Änderun- 
gen hinsichtlich der Zahl und des Symmetriecharakters der Flächen 
einer Form können sich nur einstellen, wenn die Pole von einem 
Bereiche der einen Art auf einen anderer Art (oder auf den Ausstich- 
punkt einer Achse) übertreten. 

Unter Zugrundelegung dieser Tatsachen hat man die im folgenden 
aufgeführten Formen zu unterscheiden; dabei kann es zweckmäßig 
sein, sie je nach der Symmetrieeigenschaft ihrer Flächen noch näher zu 
kennzeichnen. 

Das Pedion. Über diesen Begriff herrscht in der Literatur Einheit- 
lichkeit: man bezeichnet damit jede Einzelfläche, die mit keiner anderen 
durch irgendwelche Symmetrieoperationen verknüpft ist. Es gehören 
also hierher: alle Flächen in C, — 1 (asymmetrische Pedien), die beiden 
Flächen (010) und (010) in C, — 2 (digyrische Pedien), desgleichen die 
Flächen (hOl) in C;— m (monosymmetrische Pedien), ferner die 
Flächen (001) und (001) in C, — 4 (tetragyrische Pedien) usf. 

Bezüglich des Begriffes Pinakoid möchte ich vorschlagen, ihn 
auf Flächenpaare zu beschränken, die durch ein Symmetriezentrum 
verknüpft sind. Es würden also hierher gehören: alle Parallelflächen- 
paare in C,— I (asymmetrische Pinakoide), die Flächenpaare {hOl} 
in Cy, — 2/m (monosymmetrische Pinakoide), die Flächenpaare {100}, 
{010} und {001} in Dy, — 2/m 2/m 2/m (disymmetrische P.), das Flä- 
chenpaar {001} in Cy, — 4/m (tetragyrisches P.) usf. Dagegen sehe 
man davon ab, andere Parallelflächenpaare, die nicht durch ein Sym- 
metriezentrum verknüpft sind, lediglich wegen der Parallelität ihrer 
Flächen als Pinakoide anzusprechen. Somit wäre das Paar {010} in 
0, — m, desgl. die Fächenpaare {100}, {010} und {001} in D, — 222 
nicht als Pinakoide zu bezeichnen. Die ursprüngliche Bedeutung des 
Wortes (nivas, - «xos = Tafel) darf für die Abgrenzung des Begriffes 
nicht maßgebend sein. ia 

Selbstverständlich ist es an sich durchaus möglich, den Begriff 
Pinakoid auch in jenem weiteren Sinne als Parallelflächenpaar schlecht- _ 
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hin zu fassen; jedoch muß man sich dann darüber im klaren sein, daß 
dieser Begriff keine kristallographische Form mehr bezeichnet (wenig- 
stens dann nicht, wenn man unter einer Form eine Gesamtheit von 
Flächen versteht, die durch die Symmetrieoperationen einer Kristall- 
klasse aus einer Ausgangsform entspringen); man müßte dann weiter 
zwischen zentrischen, achsialen und planaren „Pinakoiden“ unter- 
scheiden. Wesentlich einfacher und konsequenter scheint es mir zu 
sein, den Begriff Pinakoid in dem vorgeschlagenen Sinne zu beschrän- 
ken; will man gelegentlich zwei parallele Flächen als solche kennzeich- 
nen (ohne etwas über ihre Symmetriebeziehung auszusagen), so steht 
hierfür das Wort ,,Parallelflachenpaar“ zur Verfügung. 

Mit Doma bezeichnet man zweckmäßig jedes Flächenpaar, das 
durch eine Symmetrieebene verbunden ist, und zwar auch dann, wenn 
die beiden Flächen nicht gegeneinander geneigt sind, sondern der 
Symmetrieebene parallel laufen. Auch hier darf die Bedeutung von 
douce = Haus, Dach, nicht für die Begriffsbildung ausschlaggebend 
sein. Somit wären nicht nur alle Flächenpaare {hkl} (k+0) in C,;—m 
so anzusprechen, sondern auch das eine Flächenpaar {010} in dieser 
Klasse als parallelflächiges Doma. Denn in der Tat unterscheidet es 
sich von den anderen lediglich durch seine Parallelität; die Symmetrie- 
beziehung ist die gleiche. Des weiteren wären die Flächenpaare {100} 
und {010} in Co, — 2 mm als monosymmetrische parallelflächige Do- 
men zu bezeichnen usf. 

Ganz analog werde auch der Begriff Sphenoid auf alle Flächen- 
paare angewendet, die durch eine zweizählige Achse verknüpft sind, 
und zwar auch dann, wenn beide Flächen parallel sind. Zwar ist dann 
eine derartige Form kein ‚Keil‘ (oynv) mehr; jedoch muß auch hier 
die Symmetriebeziehung den Vorrang vor der äußeren Ähnlichkeit 
haben. Wollte man diese ausschlaggebend sein lassen, so dürfte man 
auch nicht zwischen Doma und Sphenoid unterscheiden: beide sind 
„Keile“ bzw. ‚Dächer‘. Es wären also als Sphenoide anzusprechen: die 
Formen {hk]} mit h? + 2 +0 in C,— 2 (asymmetrische Sphenoide), die 
Flächenpaare {hOl} in der gleichen Klasse als asymmetrische parallel- 
flächige Sphenoide, desgl. die Flächenpaare {100}, {010} und {001} ın 
D, — 222 als parallelflächige digyrische Sphenoide usf. Sie wegen ihrer 
Parallelität als Pinakoide anzusprechen, verbietet sich nicht nur wegen 
der völlig anderen Symmetriebeziehung, sondern auch wegen ihrer 
gegenseitigen Lage: die beiden Flächen eines Pinakoids sind stets 
spiegelbildlich kongruent, die Flächen eines Sphenoids dagegen sind 
kongruent im engeren Sinne des Wortes. 

Bezüglich der Begriffe Pyramide, Prisma, Rhomboeder, Trapezo- 
eder, Skalenoeder usf. herrscht Eindeutigkeit; jedoch kann es auch 
hier zweckmäßig sein, sie mit Rücksicht auf den Symmetriecharakter 
ihrer Flächen als asymmetrisch, digyrisch, Prismen insbesondere als 
quersymmetrisch, langssymmetrisch und disymmetrisch zu bezeichnen. 

Legt man bei der Klassifikation der Kristallformen die Unter- 
teilung der Polkugel durch die Symmetrieelemente zugrunde, so folgt 
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weiter, daß man in den einzelnen Kristallklassen keineswegs immer 
7 Formen zu unterscheiden hat; ihre Zahl kann wesentlich kleiner sein. 

Da in C, —1 und in C; — I die Polkugel nicht unterteilt ist, gibt 
es hier überhaupt nur eine Art Formen, im ersten Falle asymmetrische 
Pedien, im zweiten asymmetrische Pinakoide. 

In C, — 2 ist die Polkugel durch die Digyre an zwei ungleich werti- 
gen Stellen punktiert, im übrigen ungeteilt. Dementsprechend gibt es 
nur zwei Formen: eine zweidimensionale Mannigfaltigkeit asymmetri- 
scher Sphenoide {hk]} (h?+1?+0),darunter eine eindimensionale Menge 
parallelflächiger {hOl}, sodann die beiden digyrischen Pedien (010) und 
(010). Analoge Verhältnisse finden sich in den Klassen C, — 3, Cy — 4 
usf. 

In &,— m wird die Polkugel durch die Symmetrieebene in zwei 
Halbkugeln zerschnitten. Auch in dieser Klasse sind also lediglich zwei 
Formen möglich: eine zweidimensionale Mannigfaltigkeit asymmetri- 
scher Domen {hkl}, k+0 (darunter das eine parallelflächige {010}) 
und eine eindimensionale Schar monosymmetrischer Pedien (hO]). 

In Cy, —2/m sind diese beiden Halbkugeln überdies durch die 
Digyre in der Mitte punktiert. Hier gibt es demnach drei Arten von 
Formen: eine zweidimensionale Mannigfaltigkeit monokliner Prismen 
mit asymmetrischen Flächen {hkl}, eine eindimensionale Mannigfaltig- 
keit monosymmetrischer Pinakoide {hOl} und als invariante Form das 
digyrische Pinakoid {010}. 

In ©, — 2 mm wird die Polkugel durch die Symmetriekreise in 4 
Kugelzweiecke zerschnitten; die Symmetriekreise selbst sind durch 
die Digyre punktiert, zerfallen also in Halbkreise. Auch hier gibt es 
drei Formen: eine zweidimensionale Mannigfaltigkeit asymmetrischer 
rhombischer Pyramiden {h kl}, die—wenn ihre Pole auf den Aquatorkreis 
der Digyre zu liegen kommen — in asymmetrische rhombische Prismen 
{hkO} übergehen. Daneben finden sich zwei stellungsverschiedene ein- 
dimensionale Scharen monosymmetrischer Domen {hOl} und {0k}, 
die in parallelflächige monosymmetrische Domen {100} und {010} aus- 
arten können. Schließlich ist als invariante Form ein Paar stellungs- 
verschiedener disymmetrischer Pedien (001) und (001) vorhanden. 
Ahnlich liegen die Verhältnisse in den Klassen C3,, Cay, Coy. 

Das letzte Beispiel zeigt nun, daß die oben angeführte Regel, nach 
der bei Bewegung der Pole einer Form in einem Bereiche der Asymme- 
trie oder Monosymmetrie sich der Symmetriecharakter ihrer Flächen 
nicht ändert, nur im kristallographischen Sinne, nicht auch im geo- 
metrischen zu verstehen ist. Denn jenes 4flächige rhombische Prisma 
{hk0} ist — für sich allein und als geometrisches Gebilde betrachtet — 
von höherem Symmetriegrad als die rhombische Pyramide {hkl}; und 
entsprechendes gilt auch von den parallelflächigen monosymmetri- 
schen Domen {100} und {010} in bezug auf die nicht parallelflächigen 
{hOl} und {Okl}. Während nämlich die Pyramide nur zwei Symmetrie- 
ebenen besitzt, hat das rhombische Prisma drei (außer den beiden an 
der Pyramide vorhandenen noch eine waagerechte): seine Flächen sind 
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quersymmetrisch. Indes gilt das nur für das Prisma als isolierte geo- 
metrische Form; in Kombination mit einer beliebigen rhombischen 
Pyramide ist es ebenfalls asymmetrisch wie diese. 

Dieses Beispiel steht nicht vereinzelt da: ganz Analoges gilt auch 
für die parallelflächigen Sphenoide in Klasse C,— 2. Es kann also 
geschehen, daß eine kristallographische Form, wenn sie allein realisiert 
ist, einen höheren Grad der Symmetrie aufweist (und ihre Flächen 
einen höheren Grad der Flächensymmetrie) als ihr in Kombination mit 
der allgemeinen Form der Klasse zukommt (oder auf Grund von 
Flächenstreifung, Ätzfiguren usf., was im wesentlichen dasselbe ist). 
Derartige Formen sollen im folgenden als ,,scheinsymmetrische“ (d.h. 
scheinbar höher symmetrische) bezeichnet werden. Weitere Beispiele 
für scheinsymmetrische Formen sind: das Rhomboeder in C3; — 3 und 
D, — 32, der Würfel in den Klassen T — 23, O — 432, T, — 2/m 3, 
Tag — 43 m usf. 

Um Verwechslungen vorzubeugen, sei zunächst bemerkt, daß 
Scheinsymmetrie etwas grundsätzlich anderes ist als Pseudosymmetrie. 
Scheinsymmetrie bezieht sich stets auf kristallographische Formen, 
also auf ideale geometrische Gebilde; Pseudosymmetrie dagegen ist eine 
Eigenschaft realer Objekte, etwa bestimmter Mineralarten. Ferner 
kann das Auftreten scheinsymmetrischer Formen an einem Mineral 
lediglich Anlaß geben zu Fehleinstufung innerhalb desselben Kristall- 
systems, wohingegen Pseudosymmetrie Einstufung in ein falsches 
Kristallsystem zur Folge haben kann. Wenn beispielsweise an einem 
Mineral, etwa Kobaltglanz, nur scheinsymmetrische Formen vorkom- 
men, z. B. der Würfel und das Pentagondodekaeder, so bleibt es zweifel- 
haft, ob das Mineral der Klasse T — 23 oder T} — 2/m 3 angehört; 
wurden dagegen an einem von einem 6seitigen Prisma begrenzten 
Mineral die Prismenwinkel nahezu gleich 60° gefunden, so kann sich 
die Frage erheben, ob das Mineral ins hexagonale System gehört oder 
ob es nicht nur rhombisch-pseudohexagonal ist. 

Die Pole scheinsymmetrischer Formen können entweder isoliert 
liegen oder sich zu Großkreisen (Kreisen der Scheinsymmetrie) oder zu 
zweidimensionalen Bereichen zusammenschließen; es gibt also in- 
variable scheinsymmetrische Formen wie auch eindimensionale und 
zweidimensionale Mannigfaltigkeiten scheinsymmetrischer Formen. In 
den Klassen mit nur einer Achse (Gyre oder Gyroide) ist die gesamte 
Oberfläche der Kugel Bereich der Scheinsymmetrie. In den Klassen 
miteinerHauptachse und Nebenachsen sind der Äquatorkreis derHaupt- 
achse und die Äquatorkreise der Nebenachsen Kreise der Scheinsym- 
metrie (falls sie nicht Symmetriekreise sind). In den Klassen des kubi- 
schen Systems sind die Symmetriekreise der Klasse O0, — 4/m 3 2/m 
Scheinsymmetriekreise, falls sie nicht Symmetriekreise sind. Isolierte 
scheinsymmetrische Formen können sich u. a. ergeben für die Schnitt- 
punkte zweier Scheinsymmetriekreise. 

Die Zähligkeit der scheinsymmetrischen Formen und der Symme- 
triecharakter ihrer Flächen ist lediglich durch die Lage ihrer Pole zu 
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den Symmetrieelementen der betr. Kristallklasse bedingt; eine Ernie- 
drigung der Zähligkeit oder eine Erhöhung des Symmetriecharakters 
der Formen ist mit dem Übertritt der Pole auf einen Bereich der 
Scheinsymmetrie nicht verbunden. Durch die Scheinsymmetriekreise 
wird also der Asymmetriebereich nicht unterteilt (wie das durch die 
Symmetriekreise tatsächlich geschieht). 


Um den Grad der Scheinsymmetrie einer Form durch eine Zahl zu kenn- 
zeichnen, kann man folgendermaßen vorgehen: Man bezeichnet mit z, die 
Zähligkeit der allgemeinen Form einer Klasse, mit z, die Zähligkeit einer 
symmetrischen (speziellen) Form derselben Klasse; dann stellt der Quotient 
beider Zahlen die Symmetriehöhe s der symmetrischen Form vor: 

Za 
mer 
Sie gibt an, wieviel Pole der asymmetrischen Form beim Übergang in die 
symmetrische in einen Pol zusammenfallen. 

Bezeichnet man weiter mit o die Symmetriehöhe einer für sich allein 
realisierten scheinsymmetrischen Form (d.h. ihre Symmetriehöhe in der 
höchstsymmetrischen Klasse des betr. Kristallsystems), mit s ihre Symme- 
triehöhe in einer niedriger symmetrischen Kristallklasse, so kann man den 
Quotienten beider Zahlen als die scheinbare Symmetrieerhöhung der betr. 
Form in jener Klasse bezeichnen: 


o 
= — 
S 
Diese scheinbare Symmetrieerhöhung ist gleich dem Doppelten der An- 
zahl voneinander unabhängiger Scheinsymmetriekreise, die durch die Pole 
der Form gehen. 


Diese Darlegungen mögen noch an einem Beispiel erläutert werden. Ich 
wähle die Klasse D, — 32, weil bei ihr die Verhältnisse besonders verwickelt 
liegen (s. Abb.). Durch die Symmetrieachsen wird die Polkugel an 8 Stellen 
punktiert, ist aber im übrigen zusammenhängend. Jedoch wird sie von 
7 Scheinsymmetriekreisen durchzogen, nämlich dem horizontalen Äquator- 
kreis der Trigyre, den 3 vertikalen Äquatorkreisen der Digyren und den 
3 ebenfalls vertikalen Kreisen durch die Ausstichpunkte der Digyren. All- 
gemeine Form ist für Pol 1 das 6flächige trigonale Trapezoeder {hkil}. 
Kommen seine Pole auf den horizontalen Scheinsymmetriekreis zu liegen 
(Pol 2), so geht es ohne Änderung seiner Zähligkeit und des Symmetrie- 
charakters seiner Flächen in ein ditrigonales Prisma {hki0} mit scheinbar 
quersymmetrischen, tatsächlich aber asymmetrischen Flächen über. Von 
ihm gibt es eine eindimensionale Mannigfaltigkeit. Wandern die Pole auf 
die vertikalen Scheinsymmetriekreise, so entsteht im einen Falle (Pol 3) eine 
trigonale Bipyramide {hh2hl} bzw. {2hhh1}, im anderen (Pol 4) ein Rhom- 
boeder {hOhl}. Beide Formen besitzen, für sich allein realisiert, monosym- 
metrische Flächen; in unserer Klasse jedoch sind ihre Flächen asymme- 
trisch; die Zähligkeit der Formen ist die des Trapezoeders. Auch von diesen | ° 
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Formen gibt es je eine eindimensionale Mannigfaltigkeit. Treten die Pole 
auf den Schnittpunkt des horizontalen Scheinsymmetriekreises mit einem 
der vertikalen über, so resultiert im einen Falle, wenn er nicht mit dem Aus- 
stichpunkt der Digyren zusammenfällt (Pol 5), ein hexagonales Prisma 
{1010}, im anderen Falle, wenn er mit dem Ausstichpunkt der Digyren zu- 
sammenfallt (Pol 6) ein trigonales Prisma {1120} oder {2110}. Das hexago- 
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nale Prisma besitzt scheinbar disymmetrische Flächen, in unserer Klasse 
jedoch asymmetrische; seine scheinbare Symmetrieerhöhung beträgt also 4, 
entsprechend dem Umstande, daß durch seine Pole 2 unabhängige Schein- 
symmetriekreise gehen. Auch die Flächen der trigonalen Prismen sind nur 
scheinbar disymmetrisch, tatsächlich jedoch digyrisch. Die scheinbare Sym- 
metrieerhöhung beträgt also in diesem Falle 2. Das hängt damit zusammen, 
daß hier die beiden durch die Pole gehenden Scheinsymmetriekreise nicht 
mehr unabhängig voneinander sind: die Digyre läßt zu dem einen den 
anderen entstehen. Schließlich ist für einen im Ausstichpunkte der Trigyren 
liegenden Pol (7) das Basisflächenpaar {0001}, ein parallelflächiges Sphenoid 
mit trigyrischen Flächen, vorhanden. 

Man erkennt unschwer, wie sich diese Verhältnisse auf andere Klassen 
übertragen lassen. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 28. September 1955. 
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Sodaseen in Lipez (Bolivien) 


Von Friedrich Ahlfeld, La Paz 


Mit 1 Abbildung im Text 


1. Einführung 


Die Provinz Sud Lipez des Departements Potosi liegt zwischen 66° 
30’ und 68° westlicher Länge von Greenwich und 21° 30’ und 22° 45’ 
südlicher Breite. Sie nimmt den südwestlichsten Teil der Republik ein 
und grenzt im Westen und Süden an chilenisches und im Südosten an 
argentinisches Gebiet. Morphologisch und geologisch ist sie noch kaum 
erforscht. Auf meiner 1946 erschienenen geologischen Karte des 
andinen Bolivien (1) ist ein großer Teil der Provinz als unerforscht 
angegeben. In den Jahren 1954 und 1955 hatte ich Gelegenheit, auf 
zwei größeren Expeditionen den westlichen Teil von Lipez kennen- 
zulernen. Über einige Ergebnisse, insbesondere über die bislang 
außerhalb Boliviens noch unbekannten Sodaseen soll hier berichtet 
werden. 


2. Morphologie 


Der Boden des Altiplano steigt südlich des Salars von Uyuni 
(3660 m) allmählich an und geht in die ,,Bolson“landschaft der Puna 
de Atacama oder, wie sie auf argentinischer Seite genannt wird, der 
Puna von Jujuy über. Der Rio Grande de Lipez, der in nördlich 
gerichtetem Lauf die Provinz Sud Lipez in zwei annähernd gleich große 
Teile zerlegt, entspringt in 22° 25’ südlicher Breite und mündet nahe 
der Bahnstation Rio Grande in den Salar von Uyuni. Er ist wasserarm. 
Größere Zuflüsse erhält er nur von Südost, aus der Gegend von San 
Pablo und San Antonio, 

Der gesamte westliche und südliche Teil der Provinz wird von einer 
Bolsonlandschaft mit zahlreichen jungen Vulkangruppen und abfluß- 
losen Becken eingenommen, die teils offene Salzwasserseen, teils 
Salare enthalten. Diese Landschaft, mit 4500 bis 5200 m Höhe, eines 
der höchsten Gebiete der Puna, ist eine sehr niederschlagsarme Wüste, 
der in den höheren Lagen jede Vegetation fehlt. Die Niederschläge, die 
meist auf die Sommermonate Januar bis März beschränkt sind, gehen 
in Form von Hagel nieder. Mit Ausnahme des 6000 m hohen Uturuncu, 
haben die Vulkane keinen ewigen Schnee. 

Ein kleiner östlicher Teil der Provinz gehört nicht zur Puna. Er 
entwässert durch den Rio Grande del Oro in den Pilcomayo. In den 
tief eingeschnittenen Tälern wird Ackerbau betrieben. Hier lebt der 


größte Teil der Bevölkerung der Provinz, die man auf 5000 Köpfe 
schätzt. N 
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| Der westliche und südliche Teil von Lipez ist dagegen nahezu 
_ menschenleer. Die alte Silberstadt San Christobal zählt heute drei 
Einwohner. Der einzige dauernd bewohnte Ort ist Quetena, in 4100m 
Höhe im Quellgebiet des Rio Grande de Lipez gelegen, der hier eine 
tiefe Schlucht in Tuffe eingeschnitten hat. Die sumpfigen Niederungen 
am Flusse dienen der Lama- und Schafzucht. 


| 3. Geologie 


Paläozoische Sedimente treten meines Wissens in Sud Lipez 
‚ nirgends zutage. Die Westgrenze des paläozoischen Blocks der Zen- 
tralanden verläuft weiter östlich in der Linie Esmoraca— San Vicente— 


Uyuni (Abb. 1). 
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Abb. 1. Geologische Skizze von Nord und Siid Lipez. 
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Alle gefalteten Sedimente, die man in Lipez beobachten kann, 
gehören der Corocoroformation (AHLFELD, 4) an, die eozänes bis 
oligozänes Alter besitzt. Es handelt sich um klastische Sedimente, 
Füllmassen der Altipanodepression: wenig verfestigte gelbliche oder 
rötliche Sandsteine und Tone mit Gypseinlagerungen, Konglomerate. 
Gegen Westen hin enthalten sie in zunehmender Menge Bänke ver- 
festigter vulkanischer Asche von weißer Farbe. Die Sedimente sind im 
Miozän gefaltet und dann eingeebnet worden. Ihr Generalstreichen 
ist nord-südlich, es bildet einen spitzen Winkel zu den tektonischen 
Hauptlinien der Vulkane. Die Sedimente der Corocoroformation 
streichen unter den vulkanischen Lockermassen der Westanden hin- 
durch, um weiter im Süden bei San Pedro de Atacama in großer 
Mächtigkeit wieder zutage zu treten. 

In Lipez gehören dieser Formation die niedrigen Inselberge zwischen 
Uyuni und Rio Grande an. In größerem Umfange sind diese konti- 
nentalen Sedimente nur erhalten, wo sie durch Lava- oder Tuffdecken 
vor der Abtragung geschützt worden sind, so an der Basis der mio- 
zänen Vulkanitstöcke von San Cristobal, San Pablo, Santa Isabel, 
Bonete und Esmoraca. Im Westen der Provinz treten Sandsteine und 
Tone in kleinen Fenstern unter Tuffen zutage, so bei San Agustin 
und an der Laguna Hedionda, wo sie oxydische Kupfererze enthalten. 
Sie sind hier sehr gestört und reich an vulkanischem Material. 

Einen sehr großen Teil von Lipez nehmen jungvulkanische Gesteine 
ein. Im Osten sind miozäne Dacit- und Andesitstöcke mit ihren Laven- 
und Tuffmänteln verbreitet, die das Inselgebirge von San Cristobal 
und die fast alpin wirkenden, hohen Vulkanite bei San Rablo (Santa 
Isabel, Bonete, Moruco, Oidor) zusammensetzen. Sie enthalten sub- 
vulkanische Erzlagerstätten der Zinnprovinz, mit Pb, Zn, Ag und Bi, 
bei Esmoraca auch Wolframit und am Südhange des Bonete (Grube 
Bolivar) einen mineralogisch interessanten Gang mit komplexen Ag-, 
Bi-, Pb-, Cu-Erzen (Pavonit!). Zinnerze treten hier ganz zurück. Bei 
Todos Santos und San Pablo finden sich im Dacit Antimonglanz- 
gangchen. Alle diese Lagerstätten habe ich an anderer Stelle (5) 
beschrieben. 

Das mächtige Vulkanitmassiv von Lipez (Nuevo Mundo) bei San 
Antonio konnte wegen seiner Unzugänglichkeit noch nicht untersucht 
werden. 

Der gesamte westliche Teil von Nor und Sud Lipez gehört dem 
posttertiären Vulkanismus der Westanden an. Die östliche Grenze des 
Verbreitungsgebiets der jungen Vulkane zieht sich vom Tunupa 
(Tahua) in südlicher Richtung durch den Salar von Uyuni zur Halb- 
insel von Colcha. Die zahlreichen Inselchen im westlichen Teil des 
Salars bestehen sämtlich aus andesitischen Laven. Die hohen Berge 
von Colcha — einst eine Insel in dem interglazialen „Lago Minchin“ — 
sind stark zerstörte andesitische Vulkane. Von Colcha aus läuft die 
Ostgrenze des Vulkanismus über San Agustin zum Rio Grande des 
Lipez und von dort in südöstlicher Richtung zum Salzsee Viloma. In 
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dieser Gegend, bei Pirquitas, überschneiden sich die Zonen des mio- 
zänen und des posttertiären Vulkanismus weitgehend. 

Ein großer Teil der Vulkane, so diejenigen an der chilenischen 
Grenze, ist auf NNW—SSO streichenden tektonischen Linien auf- 
gereiht. Östlich des Rio Grande de Lipez liegen die Vulkane Sonequera 
und Uturunku ebenfalls auf einer solchen Linie. 

Die Vulkangruppen und Einzelvulkane zeigen alle Stadien der 
Zerstörung. Die Aschenkegel und Krater sind meist nicht mehr er- 
halten. Eine Ausnahme bildet der Sonequera (5855m), dessen aus- 
gezeichnet erhaltener Krater annehmen läßt, daß hier noch in histori- 
scher Zeit Ausbrüche stattgefunden haben. Auch der doppelgipflige, 
gegen 6000m hohe Uturunku trägt noch einen Kraterrest. Seine 
ungeheure Masse, die sich isoliert aus einem unübersichtlichen Gebiet 
von Tuffen, Salzseen und tiefen, kanonartigen Schluchten erhebt, ist, 
von überall her sichtbar, das Wahrzeichen von Sud Lipez. 

Fumarolen beobachtete ich an einigen wenigen Vulkanen an der 
chilenischen Grenze, so am Ollagiie und Putana. Auf der Nordwest- 
flanke des Uturunku treten in 5500 m Höhe starke Fumarolen aus. 
Warme Quellen sind in dem gesamten Gebiet verbreitet. 

Petrographische Untersuchungen der Gesteine all dieser Vulkane 
stehen noch aus. Ich konnte nur beobachten, daß die im Westen 
gelegenen Vulkane andesitische Laven geliefert haben, während weiter 
östlich, am Uturunku und an den Vulkanen westlich des Vilomasalars 
dunkle, dacitische Laven vorherrschen. 

An den vielen Vulkanen kennt man Schwefellagerstatten, die an 
der Vulkankette von Canapa und am Tapaquilcha in Nor Lipez 
ausgebeutet werden. Die neuerdings in Betrieb gekommene Lagerstatte 
am Uturunku gehören mit 5700 m Höhe neben dem Aucaquilcha bei 
Ollagüe zu den höchsten Arbeitsstätten der Welt. Sie ist während 7 bis 
8 Monaten im Jahre unter Schnee und Eis begraben. 

Die ungeheure Verbreitung vulkanischer Tuffe in Lipez war bisher 
nicht bekannt. Sie bilden bizarre Felslandschaften und Felslabyrinthe, 
in welche die Flüsse tiefe Schluchten mit senkrechten Wänden ein- 
gegraben haben. Diese Tuffe entstammen einer großen Explosivphase 
zu Anfang des Quartärs. In geringerem Umfange finden sie sich längs 
der Ostseite der Westanden durch ganz Bolivien. Neuerdings konnte 
Dobrovolny (6) das Alter einer solchen Tuffbank im Kessel von La Paz 
als dem ersten Interglazial zugehörig nachweisen. Bei Quetana konnte 
ich die Mächtigkeit der Tuffbänke mit 150m messen. 

Infolge der Verwitterung der vulkanischen Aschen und Tuffe haben 
sich feinkörnige Sande gebildet, die die Oberfläche der Hochwüsten 
zusammensetzen. 


4. Lagunen und Salare 


In den abflußlosen Becken (Bolsones), die von Vulkangruppen 
umrahmt werden, sind Reliktseen (Lagunas) und Salare sehr häufig. 
Ihnen galten in erster Linie meine Untersuchungen. Die Suche nach 
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Chilesalpeter, der angeblich in Lipez vorkommen sollte, war ergebnis- 
los. 

Viele Lagunen und Salare enthalten an ihren Rändern, zum Teil 
noch in größerer Höhe, Terrassen und Krusten von Kalksinter orga- 
nischer Entstehung. Kalkalgenskelette habe ich früher (1) vom Lago 
Minchin beschrieben. Diese Kalkalgen, deren recht mannigfache Arten 
ich abgebildet habe, erinnern stellenweise an eine untermeerische 
Korallenlandschaft. Siesind von fachmännischer Seitenoch nicht unter- 
sucht worden. Die Kalksinterterrassen beweisen, daß die Seen einst 
weit größer waren als heute. Ihre Oberflächen verkleinern sich weiter. 

Die Zusammensetzung der Laugen und Salze in den untersuchten 
Seen und Salaren ist recht verschiedenartig. Es gibt nahezu reine 
Chlornatriumsalare, solche mit vorherrschend Na-Sulfaten, Na- 
Karbonaten, sowie Boraxseen. 

Chlornatriumsalare: Nur die größten Salare enthalten über- 
wiegend NaCl. Über den Salar von Uyuni, den größten Südamerikas, 
seien einige Beobachtungen mitgeteilt. Er hat 9000 km? Oberfläche 
und nimmt den tiefsten Teil der Altiplanodepression ein. Das hier bei 
Colchani gewonnene Salz wird in Ziegeln (,,panes“) im Flugzeug bis in 
die entferntesten Teile Boliviens gebracht. Es ist bedauerlich, daß 
bisher keinerlei Untersuchungen über die Tiefe des Sees und die 
Zusammensetzung seiner Salze und Laugen angestellt worden sind. 
Man weiß daher nicht, ob das Salz nur eine oberflächliche Schicht 
über Salzwasser bildet, oder ob der Salzblock bis zum Boden reicht. 

Wie ich an anderer Stelle ausgeführt habe (1) besaß der See noch 
bis zum jüngsten Interglazial einen Abfluß nach Westen, der erst in 
recht junger Zeit durch Laven bei Ascotan versperrt wurde. Man wird 
daher in dem See keine großen Konzentrationen wertvoller Salze (Kali- 
salze) erwarten können. Boraxlager sind in einigen Buchten vorhanden. 

Der Salar von Chalviri liegt in 4600 m Höhe in der Hochwüste von 
Sud Lipez. Er besitzt 20 km Länge und gegen 9 km größte Breite. 
Gleich dem Salar von Uyuni enthält er Chlornatrium in fast geschlos- 
sener Decke, außerdem sehr bedeutende Mengen von Boronatrocaleit. 
Er dürfte die größte Boraxlagerstätte Boliviens enthalten, jedoch ist 
die Gewinnung von Borax hier wegen seiner frachtlich äußerst un- 
günstigen Lage nie versucht worden. 

Boraxseen: Außer im Salar von Chalviri sind in zahlreichen 
kleineren Salaren Borate festgestellt worden. Sie sind stets auf eng 
begrenzte Teile der Oberfläche beschränkt; meist finden sie sich in 
Buchten. Ihre vulkanische Herkunft steht außer Zweifel. Im Salar von 
Ascotan treten borhaltige Thermen auf. Die meisten Boraxlagerstätten 
der Salare sind aber durch Einschwemmung der Borate aus der Um- 
gebung entstanden. In Lipez habe ich keine borhaltigen Thermal- 
wässer gefunden, wohl aber in dem angrenzenden argentinischen Teil 
der Puna von Jujuy. Bei Pirquitas (2) und Susques beobachtete. ich 
sehr gut erhaltene, anscheinend ganz junge Quellkegel und Terrassen, 
die aus sehr reinem Boronatrocaleit bestehen. 


Sodaseen in Lipez (Bolivien) 133 


In den Salaren von Chalviri und Capina tritt Boronatrocaleit in 
10—80 cm dicken Lagen an der Oberfläche des Salzschlamms oder der 
NaCl-Decke auf, teils in wirrfasrigen, schneeweißen Knollen, teils mit 
Steinsalz gemengt in harten Krusten. 

Natriumsulfatseen: Während die großen Salare nur wenig 
Sulfate enthalten, sind einige kleine Lagunen konzentrierte Natrium- 
sulfatlaugen. Die Bildung einer solchen Lauge läßt sich ausgezeichnet 
in einer Bucht des Salars von Empexa bei Caite in Nor Lipez beobach- 
ten. Hier treten am Grunde des sehr flachen Sees Fumarolen aus. Das 
Wasser der Bucht ist eine konzentrierte Natriumsulfatlauge von 
ölgrüner Farbe von 36°C. 

Andersartig sind die Bildungsbedingungen der Lagune von Cafiapa, 
die mit vier anderen kleinen Lagunen die tiefsten Stellen einer nord- 
südlich streichenden Depression 40 km südlich von Chiguana ein- 
nimmt. Die Lagune, die etwa 900 m Durchmesser besitzt, enthält in 
der Mitte offenes Wasser und an den Rändern Salzdecken. Ihr Boden 
ist mit einer 10cm dicken Schicht von farblosem, kristallisiertem 
Mirabilit bedeckt. Darüber liegt eine etwa 30 cm dicke Schicht eines 
fast schwarzen Schlamms, der nicht analysiert wurde. Die randliche 
Salzdecke an der Oberfläche des Sees enthält Mirabilit mit Steinsalz 
gemischt. An der Luft überzieht sich der Mirabilit in wenigen Stunden 
mit einer schneeweißen Kruste und zerfällt zu einem weißen Pulver. 
Eine Analyse desselben, für die ich Herrn Dr. F. BERNDT (Oruro) zu 
Dank verpflichtet bin, ergab: 


NIE Se ee 0355. % 
(COMME eee ee Spur 
Fe und Al... 0,70 

S ON ewan cert ee 52,9 

(Cl See nce Caer ae orate 0,90 
HS Oe Sr see sn: 1,40 
Unlösiccheee a mr ar: 19,8 


Dies entspricht 73,0% Themardit, 1,5% Halit und 4,6% Sulfate 
von Fe und Al. Mirabilit entwässert also an der trockenen Luft sofort 
unter Bildung von Thenardit. 

Das Vorhandensein von Natriumsulfat hier ist dadurch zu erklären, 
daß die Lagune zwischen den Vulkangruppen von Tapaquilcha und 
Cafiapa liegt, die beide Schwefellagerstätten enthalten. Durch Oxy- 
dation des Schwefels an der Oberfläche bildet sich die ,,Tiza“, ein 
Gemisch von Gips mit Sulfaten (Pickeringit, Alunogen und andere). 
Durch die Niederschläge gelangen die sulfathaltigen Wässer in die 
Lagune. 

5. Sodaseen 


Von besonderem, auch wirtschaftlichem Interesse sind die Lagunen, 
die größere Mengen von Soda enthalten. Um ihre Entdeckung hat sich 
Herr Placido Mena in Chiguana besondere Verdienste erworben. Er 
fand 1932 die Cachilaguna (Quetschua-Cachi bedeutet Salz). Sie 
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liegt in 4600 m Höhe in einer kleinen Mulde südlich der Vulkan- 
gruppe Tapaquilcha. Ihre Umgebung besteht aus dacitischen Tuffen. 
Die Lagune mißt etwa 1000 m im Durchmesser und ist fast kreis- 
rund. Auf der Westseite fließen ihr zwei Süßwasserquellen zu, daher 
enthält sie offenes Wasser. Der See ist nur wenige Meter tief. Auf 
seiner Südseite ist er mit einer Salzschicht bedeckt, deren Dicke mit 
den Jahreszeiten stark wechselt. Im Winter, wo Temperaturen bis 
— 20°C häufig sind, ist die Salzschicht infolge der geringeren Löslich- 
keit der Soda stärker. Bei meinem Besuch im Dezember 1954 hatte sie 
6—l0cm Dicke. Das Salz ist grobkristallin und von hellölgrüner 
Farbe. Eine Analyse (Dr. BERNDT) ergab: 


Narr: SKIN YA 
OH ee ng 27,4 
DONE EEE re: 1,84 

OS N hae 0,45 
ECO en Spur 

15 OL ee akon 61,2 
Wmloslich es rer 0,4 

3233 35 


Das Salz enthält somit 92,9%, Soda, 0,75%, Halit und 5,9% Mira- 
bilit. An der Luft bedeckt es sich mit einer weißen Kruste und zerfällt 
im Laufe einiger Wochen zu einem weißen Pulver, das nicht wasser- 
löslich ist und aus Trona und Thermonatrit besteht. 

Eine bolivianische Gesellschaft hat versucht, die Lagerstätte aus- 
zubeuten. Infolge technischer Mängel der Reinigungsanlage mißlang 
der Versuch. Da nur das nach La Paz gelangte entwässerte Salz 
analysiert wurde, glaubte man anfangs, daß eine Tronalagerstätte 
vorliege. 

In den letzten Jahren wurden weitere Lagunen in Sud Lipez auf- 
gefunden, die wesentlich reicher an Soda sind als Cachilaguna. Die 
bedeutendste derselben ist Collpalaguna. Sie liegt in etwa 
4700m Höhe in einer kleinen Mulde, etwa halbwegs zwischen der 
Quelle des Rio Grande de Lipez und dem Salar von Chalviri (siehe 
Abb. 1). Man erreicht sie von der Station Chiguana der Bahn Anto- 
fagasta— Bolivia aus; die Entfernung, am Wege gemessen, beträgt 
etwa 300 km. 

Ich hatte leider keine Gelegenheit, diese schwer zugängliche Salz- 
pfanne zu besuchen. Die folgende Beschreibung verdanke ich Herrn 
Dr. WALTHER SCHNURR, der im Juni 1955 eine Expedition nach 
Collpalaguna durchgeführt hat. 

Die Lagune ist fast kreisrund und mißt etwa 800m im Durchmesser. 
Die Umgebung setzt sich aus dacitischen, hellen Tuffen und Sanden 
zusammen. An den Rändern über dem Wasserspiegel vorhandene 
Salzkrusten enthalten 38,5% Na,00,, 11,5% NaCl und 50% H,O. 
Eine auf der Westseite der Lagune entspringende Quelle mit klarem - 
Wasser enthält 0,1512% Soda und 0,0397%, NaCl. Der Besuch | 
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erfolgte während der Winterzeit bei— 10°C um die Mittagszeit. Nachts 
sank das Thermometer auf — 25°C. Die Lagune war mit einer 15cm 
dicken Eisschicht bedeckt. Ihre oberste Schicht bestand aus Süß- 
wassereis, darunter lag eine Schicht mit 5%, Soda und wenig NaCl. 
Das Wasser unter der Eisschicht enthielt 5,885%, Na,CO, und 2,632 %, 
NaCl, außerdem 0,5% organische Substanz, wahrscheinlich kleine 
Krebse und andere Kleinlebewesen. Da bei dem gefundenen NaCl- 
Gehalt die Sole mit Soda gesättigt ist, muß man annehmen, daß sich 
am Boden der Lagune eine Schicht von reiner Soda befindet. Auffallend 
‘ist das Fehlen von Na-Sulfat. Die Herkunft des Natriumkarbonats ist 
durch Verwitterung der Tuffe der Umgebung zu erklären. Das Vor- 
handensein von CO, kann auf Thermentätigkeit, vielleicht auch auf 
die Tätigkeit von Mikroorganismen zurückgeführt werden. Kalkalgen 
sind in der Lagune nicht vorhanden, auch fehlt in der Umgebung jede 
Spur pflanzlichen Lebens. 

Berichten zufolge sind weitere Sodaseen nahe der chilenischen und 
argentinischen Grenze vorhanden, die wegen der Unzugänglichkeit des 
Gebiets noch nicht untersucht worden sind. 

Von besonderem Interesse ist das Vorhandensein von Kieselgur- 
absätzen am Rande einiger Salzpfannen. Ich beobachtete solche am 
Rande der Laguna Colorada (siehe die Karte), einem großen offenen 
Seebecken in 4600m Höhe, dessen Wasser durch Algen stellenweise 
blutrot gefärbt ist. An seinem Rande erheben sich bis zu 8m über den 
Seespiegel Terrassen von weißer Farbe. Sie bestehen aus einem sehr 
feinkörnigen, tonartigen, in feuchtem Zustande knetbaren Material. 
Die Analyse ergab Kieselgur, gemischt mit Calzium- und Magnesium- 
karbonat und wenig Natriumkarbonat. Reine, schneeweiße Kieselgur 
bildet Absätze an den Rändern kleiner Salzpfannen am Fuße des 
Vulkans Uturunku. 


Zusammenfassung 


Der südliche und westliche Teil der Provinz Sud Lipez (Bolivien), 
der bisher geologisch unbekannt war, stellt eine Bolsonlandschaft mit 
posttertiären Vulkanen und deren Laven und Tuffen dar. Altquartäre 
dacitische Tuffe und durch deren Zerfall entstandene Sande, die 
ausgedehnte Hochwüsten bilden, nehmen den Hauptraum ein. In den 
sehr hoch gelegenen abflußlosen Becken finden sich zahlreiche Relikt- 
seen. Die größten derselben enthalten fast ausschließlich Natrium- 
chlorid sowie lokal Borate, die kleinen, flachen Salzpfannen dagegen 
teils Natriumsulfate, teils Soda. Zwei neuerdings entdeckte Sodaseen 
werden beschrieben. 
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Bei der Schriftleitung eingegangen am 20. April 1956. 


Zonale Gliederung der Erzlagerstatten 


Bericht über eine Arbeitstagung des Lagerstättenausschusses der Gesell- 
schaft Deutscher Metallhütten- und Bergleute in Clausthal-Zellerfeld am 
15. Nov. 1955. 


Nach der Niederschrift bearbeitet von 
H. Schneiderhöhn, Freiburg i. Br. und H. Borchert, Clausthal 
Mit 1 Abbildung im Text 


Die Arbeitstagung, zu der der Lagerstättenausschuß der Gesell- 
schaft Deutscher Metallhütten- und Bergleute eingeladen hatte, be- 
gann in Clausthal-Zellerfeld, Mineralogischer Hörsaal, am 15. 11. 1955, 
9.20 Uhr. AHRENS eröffnete als Vorsitzender die Tagung, begrüßte die 
zahlreich erschienenen Teilnehmer und gab Erläuterungen, wie die 
Diskussion vor sich'gehen solle. 

Das Wort nahm dann BORCHERT und erläuterte das vorläufige 
Referat, das er an die Teilnehmer schon vor längerer Zeit geschickt 
hatte: 


H. BoRCHERT: Vorläufiges Referat mit Leitlinien und Anregungen zur 
Diskussionstagung über 


„Zonale Gliederung der Erzlagerstätten“ 
A. Frühere Versuche zur Gliederung 


I. W. H. Emmons (1927) unterschied nur nach der räumlichen Lage der 

Erzgänge zu Magmenintrusionen 
(krypto-, akro-, epi-, em-, endo- und hypo-batholithisch). 

Kritik: Es fehlt hierbei jeder Versuch, die Tiefenlage des Intrusions- 
herdes, den Abspaltungsort der Restlösungen und den Fixierungsort der 
Erzausscheidungen in ihrer Lage zur Erdoberfläche in dem kritischen Zeit- 
punkt zu erfassen, als sich Sammlung und Aufstieg der Lösungen und der 
Erzabsatz vollzogen. 

Mit dem Begriff ,,kryptobatholithisch‘‘ werden, besonders seitens ameri- 
kanischer Forscher, manche Vorkommen und Erzprovinzen belegt, die nach 
Auffassung vieler europäischer Forscher mit Magmatismus überhaupt nichts 
zu tun haben. Die übrigen Begriffe sollten eigentlich nur rein beschreibend 


gebraucht werden; es lohnt nicht, sie in den Rang von Einteilungsprinzipie 
zu erheben. 
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II. H. SCHNEIDERHÖHN (1941, S. 48) gliedert nach dem Intrusions- 
niveau in 
subvulkanisch =0 —3,5 km 
hypoabyssisch = 3,5—7 km 
abyssisch — über7 km 


Nach H. SCHNEIDERHÖHN (1944, S. 65) soll die Tiefenlage von 3,5 bis 
7 km als plutonisch gekennzeichnet werden; dagegen soll der Begriff 
„hypoabyssisch“ in Zukunft nur für die Tiefe der Lagerstättenbildung re- 
serviert bleiben, also für die Tiefenlage der Ausscheidung der Mineralien. 

Kritik: Die Verwendung der Begriffe subvulkanisch, plutonisch und 
abyssisch für das Intrusionsniveau der erzliefernden Magmenherde, beson- 
ders die Neueinführung des ,,subvulkanischen Niveaus“ ist sicher sinnvoll; 
dagegen sollten die bestmöglichen Grenzziehungen selbst ein Hauptanliegen 
der Diskussionstagung sein. 


III. In Anlehnung an W. LinpGrREN nahm H. SCHNEIDERHÖHN (1941, 
S. 44) eine Haupteinteilung nach den Bildungstemperaturen vor, verbunden 
aber mit der Zuordnung zu Tiefenbereichen und Drucken, entsprechend fol- 
gender Übersicht: 


Die Bezeichnung der pneumatolytisch-hydrothermalen Para- 
genesen nebst ihren p-t-Bereichen 


Temperatur- | j 
Paragenesen ‘ Tiefenbereich Druck 
bereich 
Telethermal = ul 0— 300m < 70 kg/em? 


Hydro- |Epithermal |+ 90—200° | 300— 1300 m 70— 150 kg/cm? 
thermal | Mesothermal |— 200—300° | 1000— 4000 m | 150—1000 kg/cm? 

Katathermal a 
Pneumatolytisch . . 370—500° 
Pegmatitisch . . . . <<a O00? 


1000—10000 m | 1000—2500 kg/em2 


Kritik zu den Temperaturgrenzen 


Es besteht kaum noch Berechtigung, an den ,,krummen Zahlen‘ 90° und 
370°C festzuhalten. Entsprechend hat auch H. SCHNEIDERHÖHN (1955, 
S. 49) 90° in 100° abgeändert; statt 370° wurde aber eine Spanne von 350 
bis 450° als Grenze von pneumatolytisch gegen katathermal gewählt. Unter 
Berücksichtigung variabler Drucke müßte die untere Grenze der Pneuma- 
tolyse aber eigentlich noch viel tiefer gelegt werden, während andererseits 
die Erhöhung der kritischen Temperatur des reinen Wassers (373,30 C) 
durch Beteiligung schwerflüchtiger Bestandteile an den fluiden Systemen 
wohl kaum so weit gehen kann, daß bereits bei 450° C schon Kondensation 
einer wäßrigen Phase eintreten könnte. Ich würde es für richtiger halten, 
die grundsätzlich nur roh zu fixierende Grenze pneumatolytisch-katather- 
mal bei der runden Zahl von 400° C anzusetzen. 
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Kritik zur Zuordnung von Tiefenbereichen, Temperaturen und 
Drucken 

Die Zuordnung erscheint allgemein in der obigen Form nicht begrün- 
det. Das zeigt sich besonders kraß darin, daß tele- bis epithermale Bil- 
dungen den Tiefenbereichen von 0—1300 m zugeordnet werden, was tat- 
sächlich nur für plutonische Verbandsverhältnisse in großer Annäherung 
gelten kann. Unter subvulkanischen Bedingungen liegt zwar ein Hauptaus- 
scheidungsbereich bei 0—1300 m Tiefe; keinesfalls sind aber dabei die Tem- 
peraturen mit höchstens 200°C zu begrenzen. Vielmehr ist unter solchen 
Verhältnissen mit sehr steilen Temperaturgefällen und tatsächlich mit pneu- 
matolytisch-katathermalen bis zu meso-epi-thermalen Ausscheidungstem- 
peraturen zu rechnen. Klar belegt wird dies durch vielfach beobachtete 
primäre Teufenunterschiede über weniger als 1000 m vertikale Erstreckung, 
die von Turmalin-Zinnstein über ZnS—PbS bis zu Pb—Ag-Sulfantimoniden 
führen. Die noch recht allgemein übliche Kennzeichnung vieler klassisch 
„subvulkanischer‘‘ Gänge als epithermale Bildungen ist in vielen Fällen 
sicher unzutreffend. 


B. Neuere Gliederungen und Übersichten 


In klarer Erkenntnis dieser Tatsachen beschränkt H. SCHNEIDERHÖHN 
(1955, S. 49) in einer neuesten Übersicht die Anwendung des Hauptschemas 
auf plutonische Lagerstätten. Damit ist schon ein wesentlicher Fortschritt 
erzielt. Es sollte aber doch das Ziel sein, alle Lagerstätten (auch die sub- 
vulkanischen) nach 

1. Bildungstemperaturen, 

2. Tiefenlagen der erzliefernden Intrusionsherde, 

3. Tiefenlagen der Erzausscheidung und 

4. den dabei herrschenden Drucken entsprechend übergeordneten Ge- 

setzmäßigkeiten zu gliedern. 

In dem Diagramm von H. Borchert 1950, verbessert 1955 (Abb. 1), 
wird dies versucht, wobei nicht nur subvulkanische, plutonische und abys- 
sische Intrusionsniveaus berücksichtigt sind, sondern auch alle Erzbildungen 
ohne jeden Zusammenhang mit Magmatismus zwanglos einbezogen werden. 
Das gilt auch für alle Erzbildungen, die im Sinne von H. SCHNEIDERHÖHN 
als „sekundär-hydrothermal‘“ zu bezeichnen sind. 

Dies geschieht für die , normale Erdkruste“ (rechter Teil des Diagramms) 
unter Zugrundelegung einer „normalen‘‘ geothermischen Tiefenstufe von 
3°C auf 100 m. Entsprechend sind (rechts) die telethermalen bis zu den 
liquidmagmatischen Bildungen mit der linken Ordinate der Kilometer-Skala 
zu verknüpfen. Damit sind alle Mineralparagenesen erfaßt, die mit diagene- 
tischen bis ultrametamorphen Prozessen in Verbindung zu bringen sind. Die 
Zusammendrängung der Kilometer-Skala in großen Tiefen über 30 km ergibt 
sich aus dem wahrscheinlichsten (langsameren!) Temperaturanstieg. 

Kritik: Wahrscheinlich ist es richtiger, die maßgebliche Isotherme für 
die Grenzziehung zwischen pegmatitischer und liquidmagmatischen: Bil- _ 
dungen nicht bei 700° C anzusetzen, sondern bei 600° C und diese Tempe- 
ratur auch allgemein für die Grenzziehung von Hauptkristallisation-Rest- - 
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kristallisation, also für „Oberkante Magmenherd“ maßgeblich sein zu lassen. 
Die Hauptkristallisation wäre wohl besser im Temperaturbereich zwischen 
900—600° C anzusetzen und die Frühkristallisation (basaltisches Magmas) 
bei 1200—900° C. 

Die in dem Diagramm angegebenen Drucke ergeben sich einfach aus den 
überlagernden Gesteinssäulen, deren Dichte mit dem Durchschnitt von 
D = 2,75 angesetzt ist. Die Zahlen geben die maximalen Drucke für den 
jeweils tiefsten Bereich. Für hydrothermale Bildungen errechnen sich die 
minimal herrschenden Drucke, indem statt der Gesteinssäulen die entspre- 
chenden Kilometer Wassersäule eingesetzt werden, d. h. indem durch 2,75 
dividiert wird. 

Für alle magmatischen Erzlagerstätten (außer den liquidmagmatischen 
Produkten der Frühkristallisation) ist wichtig, bei welcher Temperatur die 
Dachregion einer Intrusion in den kritischen Übergangsbereich von der 
liquidmagmatischen Hauptkristallisation zu der Sammlung von Rest- 
schmelzen und Restlösungen kommt. Wie oben schon erwähnt, ist es wohl 
richtiger, diesen Übergangsbereich bei rund 600°C anzusetzen. Auf alle 


Tiefen  ——— Zunehmende Teleskopwirkung Temperstur ın 
° 
Am Plutonisch beeinflußler G 
5 frokrustentei/ Normale Erdkruste 2 
Sane a, 5 | a en 
subwulkanısch N ' les relelhermal | 0 - 100°C 
Tn keene ‘ CN i | Drucke: ar 2200 arm 
hochpluto- \ iP) EN i N 100 
/ N 1S | 5 ı £pithermale Bildungen 
nisch fe NER 
Sans HER A an ! Pitbermal | 100 - 200°C H 
\\ # $ N 7—— x Drucke: max 1850 atm Lape 
, "| Mesolhermale Bildungen 
Hefpluto- 1% N LEN! 7esothermen a 
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Schematisches Diagramm 
der Zonengliederung der Erdkruste 


Abb ] H. Borchert 1955 
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Fälle ist für das ganze weitere Geschehen ausschlaggebend, in welcher Tie- 
fenlage sich die Restschmelzen — das Muttermaterial der magmatischen 
Erzlagerstätten — sammeln. Demgemäß ist im bisher vorliegenden Ent- 
wurf die 700°-Isotherme stark hervorgehoben. Jeder Punkt dieser 700°- 
Isotherme entspricht einer ganz bestimmten Tiefenlage (Kilometer-Skala) 
von „Oberkante Magmenherd“. 

Das Diagramm zeigt klar — auch wenn die 600°-Isotherme als ,,Ober- 
kante Magmenherd‘‘ gewählt wird, was in Abb. 1 bereits geschehen ist —, 
wie sich in den aufsteigenden Restschmelzen und Restlösungen die pegma- 
titischen bis zu den telethermalen Paragenesen verteilen werden. Es erlaubt, 
Temperatur- und Kilometer-Bereiche abzugreifen und die zugehörigen Drucke 
können leicht und vergleichsweise genau berechnet werden. 

Die rein thermische Aufheizung des Nebengesteins von Intrusionen mit 
dem Nachaußenwandern der Isothermenflächen und ihrem Wiederzusam- 
mensinken hat keinen entscheidenden, sondern nur einen modifizierenden 
Einfluß auf die zonale Anordnung der Mineralparagenesen. Rejuvenationen 
usw. sind jedenfalls aus diesem Geschehen — das im wesentlichen vor der 
Sammlung der Restschmelzen in der Dachregion des Intrusivkörpers liegt — 
nicht abzuleiten. Unter plutonischen Bedingungen können nur wirkliche 
Magmennachschübe in den Bereich eines schon erstarrten Herdes Rejuve- 
nationen bewirken. 

Im Mittelpunkt der Diskussionstagung sollte stehen, ob die 
Grenzziehungen zwischen subvulkanischen, plutonischen und abyssischen 
Bedingungen bestmöglich gewählt sind oder ob es richtiger wäre, den frü- 
heren Vorschlag von H. SCHNEIDERHÖHN maßgeblich sein zu lassen oder 
wie die Grenzen noch besser zu ziehen wären. Hierzu mögen noch folgende 
Anregungen gegeben werden. 

Die Grenze abyssisch-plutonisch bei 15 km Tiefe dürfte kaum wesentlich 
anfechtbar sein; sie ist klar gekennzeichnet als das Niveau, in dem sich der 
Isothermenabstand im Gefolge von Magmenintrusionen und Restschmelz- 
aufstieg nur noch unwesentlich von der Isothermengliederung unterscheidet, 
die in der „normalen Erdkruste‘ herrscht. Das würde übrigens noch prä- 
gnanter in Erscheinung treten — und würde auch noch besser mit der Tiefen- 
lage der Mohorovi¢ié-Diskontinuitat übereinstimmen — wenn als maßgebend 
für „Oberkante Magmenherd‘ die wohl richtigere 600°-Isotherme gewählt 
würde. 

Dagegen erscheint die Grenzziehung plutonisch-subvulkanisch bei 5 km 
Tiefe mindestens problematisch und tatsächlich wohl verbesserungsfähig. 
Ursprünglich maßgebend hierfür waren die physikalisch-chemischen Unter- 
suchungen von R. W. Goranson über die Löslichkeit von Wasser in albiti- 
schen und granitischen Schmelzen in Abhängigkeit von Temperatur und 
Druck. Bei 5km Erdkrustentiefe wird die Löslichkeit von H,O in Silikat- 
schmelzen stark druckabhängig und die Kurve beginnt, steiler bei ver- 
mindertem Druck abzusinken. Dieses Verhalten ist zweifellos von größter 
Bedeutung für sehr viele Erscheinungen nicht nur des Vulkanismus, son- 


dern weiterhin auch für das Geschehen bei der Abspaltung, der canal 
und dem Aufstieg der Erzlésungen. | 
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Plutonische Bedingungen enden aber nicht schon beim Beginn des etwas 
steileren Abfalls der Löslichkeitskurve, sondern erst im Bereich des steilsten 
Abfalls selbst. 

Neuere Überlegungen und Untersuchungen haben entsprechend zu dem 
Schluß geführt, daß subvulkanische Bildungsverhältnisse nicht 
schon beim Beginn des steileren Abfalls der Löslichkeitskurve 
einsetzen, sondern erst im Bereich des steilsten Abfalls selbst herrschend 
und ausschlaggebend werden; das ist erst bei etwa 2km Erdkrustentiefe 
der Fall. Hier in 2 km Tiefe sollte also besser die Grenze von ‚‚sub- 
vulkanisch‘‘ gegen ,,hochplutonisch‘‘ gezogen werden. 

Es erscheint hierbei sinnvoll und notwendig, den stark erweiterten 
plutonischen Bereich zu unterteilen in 
„hochplutonisch‘“: von 2—5 km Tiefenlage der Dachregion Magmenherd, 
„tiefplutonisch“: von 5—15 km Tiefe von Oberkante Magmenintrusion. 
Damit würden diese schon gelegentlich angewandten Begriffe einen scharf 
präzisierten Sinn erhalten. 

Maßgebend ist stets die Tiefenlage in der Erdkruste z. Z. der Intrusion. 
„Subvulkanisch‘“ bedeutet nicht, daß jeder entsprechende Herd wirklich 
und immer der Unterbau eines echten Vulkans gewesen sein müßte — ob- 
wohl dies sehr oft aus physikalisch-chemischen und geologisch-tektonischen 
Gründen der Fall sein wird —, wenn nicht unmittelbar am Ort des lager- 
stättenmäßig interessierenden Magmenherdes, dann doch vielfach im Fort- 
streichen gleichaltriger (oft schon subsequenter) Intrusionen. 

„Hochplutonisch‘ bedeutet nicht, daß krönende Vulkanbauten nicht 
auch vorhanden sein können. Es wird aber mit zunehmend plutonischem 
Intrusionsniveau (vorherrschend des hoch- und spätorogenen Magmatismus) 
immer seltener tatsächlich der Fall sein. 

Die neuen Grenzziehungen haben ihre stärksten Stützen in den neuesten 
Untersuchungen der Harzer Erzprovinz erhalten. Andreasberg hat sich 
durch A. Wırke als ein klassisch subvulkanischer Gangdistrikt erwiesen; 
vielfaches Wiederaufreißen von Spalten, mehrere markante Rejuvenationen, 
bedeutsame Wiederauflösungen älterer Mineralisationsphasen, Bildung von 
reichen Erzfällen mit selbständigen Silbererzen — bei einer wahrscheinlichen 
Tiefenlage des Herdes, welcher die Lösungsschübe geliefert hat, zwischen 
1 und 2 km Tiefe. (Die Herde vieler bolivianischer Ag—Sn-Erzgange dürf- 
ten z. T. in weniger als 1 km Tiefe anzusetzen sein.) 

Demgegenüber zeigen die Oberharzer Gänge doch schon ausgeprägt 
plutonische Charakterzüge. Dabei dürften die granitischen Muttermagmen 
ihre Dachregion in 2,5—3,5 km Tiefe gehabt haben. Sie würden damit nach 
der ursprünglichen Definition — und auch noch im Sinne der Grenzziehung 
von H. SCHNEIDERHÖHN — in den subvulkanischen Bereich fallen. Besser 
und sinnvoller ist aber sicher, den weltweit verbreiteten Typus der Ober- 
harzer Pb—Zn-Erzgänge als hochplutonisch zu kennzeichnen. 

Jeder Teildistrikt eines Ganggebietes erfordert umsichtige gesonderte 
Abschätzung der wahrscheinlichsten Tiefenlage des Herdes, welcher die 
Erzlösungen geliefert hat. Für den östlichen Oberharz um Clausthal sind 
nach allen unseren heutigen Kenntnissen über die zonale Erzverteilung 
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etwa 2,5 km anzusetzen; für das Gebiet um Bad Grund sind bis zur varisti- 
schen Dachregion des Okergranits ursprünglich noch geringere Entfernun- 
gen anzunehmen. 

Das sind aber bereits Einzelheiten. Was zunächst durch gründliche Dis- 
kussion abgeklärt werden sollte, sind klare Fassungen und klare Grenzzie- 
hungen für die Begriffe subvulkanisch, hochplutonisch, tiefplutonisch und 
abyssisch. 


Auf Wunsch verschiedener Teilnehmer bricht BORCHERT seine Dar- 
legungen hier ab,und es wird vorgeschlagen, daß nun über die vorge- 
tragenen Teile eine Diskussion stattfindet. Dieser erste Teil soll dann 
mehr die allgemeinen physiko-chemischen Beziehungen und 
Definitionen umfassen, während die Einzelbeispiele nahher im zwei- 
ten mehr geologischen und speziell lagerstättlichen Teil zu diskutieren 
sind. 

Der Vorsitzende bringt dann zur Einleitung der Diskussion zwei 
Zuschriften zu der ganzen Diskussion von Teilnehmern, die nicht er- 
scheinen konnten, zur Verlesung. 


1. Zuschrift von A. Cıssarz (Belgrad) vom 6. 11. 1955: 


Mit der vorgeschlagenen Einteilung nach Tiefen- und Temperaturbe- 
reichen bin ich grundsätzlich einverstanden. Wenn die Sprache auf die Sy- 
stematik kommt, möchte ich aber vorschlagen, die subvulkanisch-hydro- 
thermalen Lagerstätten wieder stärker von den plutonischen zu trennen, wie 
dies SCHNEIDERHÖHN in seinen früheren Systematiken getan hat. Über- 
gangstypen gibt es ja schließlich überall und in reineren Typen lassen sie 
sich sowohl in der Art der Mineralausbildung, als auch in der Art des geolo- 
gischen Auftretens deutlich unterscheiden. Auch kann Art und Reihenfolge 
der Metallausscheidung in beiden Fällen durchaus verschieden sein. Aller- 
dings wird man in jedem Falle sowohl die Art des geologischen Auftretens, 
und hier besonders die Verbundenheit mit der Art des Eruptivs, als auch 
den Mineralbestand als Kriterium benutzen müssen, um entscheiden zu 
können, zu welcher Gruppe man eine Lagerstätte stellen soll. Nur mit einer 
Einteilung nach Temperatur und Tiefenbereich wird man hier nicht aus- 
kommen können. 


2. Zuschrift von F. Autrenp (Cochabamba, Bolivien) vom August 
1955: 


In dem vorläufigen Referat von BORCHERT wird vorgeschlagen, das 
Wort „subvulkanisch‘ für die Intrusionstiefe der erzliefernden Magmaherde 
von 0—2 km (Oberkante Magmaherd) zu verwenden. Hierzu möchte ich 
folgendes bemerken: SCHNEIDERHÖHN hat das Wort „subvulkanisch‘“ ge- 
prägt für solche Lagerstätten, die innerhalb oder in der Peripherie von tiefen 
Teilen von Vulkaniten auftreten und in Tiefen zwischen 1000 und 3000 m 
gebildet worden sind „(Erzlagerstätten“ 1955, S. 100), und die sich in vieler 
Beziehung (starkes Telescoping, großer Mineralreichtum, geringere Tiefen- 


erstreckung usw.) von den plutonisch-hydrothermalen Lagerstätten unter- 
scheiden. 
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Nach dem neuen Vorschlag sollen alle Lagerstätten subvulkanisch ge- 
nannt werden, die in Tiefen von 0—2000 m Oberkante Magma gebildet 
worden sind, auch diejenigen, die in keiner Beziehung zu Vulkaniten stehen. 
Dadurch würden zwei ganz verschiedenartige Lagerstättengruppen als sub- 
vulkanisch zusammengefaßt, nämlich: 


a) die subvulkanischen Lagerstätten im engeren Sinne gemäß der Defi- 
nition SCHNEIDERHÖHNS; 


b) hydrothermale Lagerstätten, die keine Beziehung zu Vulkaniten zei- 
gen, sich aber in geringen Erdtiefen gebildet haben. Ihre Magmenherde lie- 
gen zumeist in unbekannten Tiefen. Solche Lagerstätten sind zumeist als 
kryptomagmatisch, apo- oder telemagmatisch bezeichnet worden. Meist 
sind sie epithermal, sie zeigen im Gegensatz zu den Lagerstätten a) schwaches 
oder gar kein Telescoping und einförmige Mineralparagenesen. 


Zur Gruppe b) würden die Lagerstätten der Antimon- und Quecksilber- 
gruppe, viele kryptomagmatische Pb—Zn-Gänge, die Kupfervorkommen 
des Typus Corocoro und viele andere gehören. Die Tiefenlage ihrer Magmen- 
herde ist meist unbekannt, in vielen Fällen wohl recht bedeutend. 

Ich möchte empfehlen, das Wort „subvulkanisch“ nur für solche Lager- 
stätten zu gebrauchen, die räumlich-genetisch mit Vulkaniten verbunden 
sind, und die Lagerstätten der plutonischen Abfolge einzuteilen in 


hochplutonisch 1,5—5 km Tiefenlage Magmenoberkante, 
tiefplutonisch 5 —15 km Tiefenlage Magmenoberkante. 


Es sei noch bemerkt, daß die Abspaltung der Erzlösungen aus dem 
Magma bei manchen subvulkanischen Lagerstätten in beträchtlichen Tiefen 
erfolgt sein muß. So.sind z. B. die Gänge von Pulacayo und Potosi in Boli- 
vien in 1000 m Tiefe unter der heutigen Oberfläche (d. i. in + 1500 m Tiefe 
unter der Oberfläche z. Z. der Erzbildung) noch bauwürdig. Die Erzlösungen 
müssen sich in solchen Fällen in weit größeren Tiefen aus dem Magma ab- 
gespalten haben, vielleicht aus den Plutonen, denen auch die die Lagerstät- 
ten begleitenden vulkanischen Gesteine entstammen. Aus diesen Beispielen 
ersieht man, daß eine Grenzziehung zwischen hochplutonischen und sub- 
vulkanischen Lagerstätten im weiteren Sinne (gemäß Vorschlag des Refe- 
rats) in vielen Fällen nicht möglich ist. Die Erzlösungen beider Gruppen 
können sich in Tiefen über 2000 m abgespalten haben. 

Aus den dargelegten Gründen halte ich es für wichtig, um Komplika- 
tionen zu vermeiden, den Ausdruck „subvulkanisch‘ nur gemäß der Defi- 
nition SCHNEIDERHÖHNS zu verwenden. Man muß auch anstreben, daß sich 
die Bezeichnung ,,subvulkanisch“ für eine gut definierte Lagerstattengruppe 
international einbürgert (in USA. ist sie noch unbekannt), und dies wäre 
ganz unmöglich, falls man die Bezeichnung ‚subvulkanisch‘ im Sinne des 
Diskussionsreferates verwenden würde. 


Zum Schluß möchte ich noch bemerken, daß die reinen Typen subvul- 
kanischer Lagerstätten sich nur in Gebieten junger Orogenesen erhalten 
haben. In älteren Orogenesen sind nur Mischtypen erhalten, wie Andreas- 
berg, Freiberg und Rio Tinto. 
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Diskussion: 

SCHNEIDERHÖHN: Es ist sehr erfreulich, daß ein großer Kreis sich 
hier über die Grundlagen der Diskussion einig ist. Vielleicht ist es nicht 
unzweckmäßig zu betonen, daß das Problem, das heute zur Diskussion 
steht, kein lagerstättliches Sonderproblem ist, sondern im Rahmen 
eines viel allgemeineren Problemkomplexes steht, der schon viele Jahr- 
zehnte immer wieder diskutiert wurde. Schon RosEnBUScH hat An- 
fang des Jahrhunderts trotz des Protestes seines groBen Gegners ZIRKEL 
ja zwischen Tiefengestein, Ergußgestein und Ganggestein unterschie- 
den. Ganz analog gliedern wir ja nun heute die Eruptionsgesteins- 
Abkömmlinge, die Lagerstätten, in plutonisch, vulkanisch und subvul- 
kanisch. Wie in der Eruptionsgesteinskunde so ist ja auch in der Lager- 
stättenkunde alles seit Jahrzehnten in Evolution begriffen. Diese Ent- 
wicklung hat BORCHERT sehr schön herausgearbeitet und hat die ein- 
zelnen Versuche, vor allem auch von mir, in der geschichtlichen Ent- 
wicklung gebracht. Wir mußten uns in der Zeit zwischen 1910 und 
1920 ja überhaupt die ersten Ansichten erst einmal erarbeiten, denn 
damals gab es noch keine Lehrbücher der allgemeinen Lagerstätten- 
kunde und die einzige Basis, auf die man sich stellen konnte, war das 
Buch von LINDGREN. Dann mußte für die Lagerstättenkunde über- 
haupt erst als Forschungsfach und Lehrfach der Boden vorbereitet 
werden. Die Marksteine waren das große Werk von Niaext, die Ein- 
führung der Erzmikroskopie und dann die Geochemie von 
GoLpscHMIDT. Plötzlich war dann in stürmischer Entwicklung die 
Lagerstättenkunde da. Was wir heute machen wollen, ist, in diese 
Entwicklungskurve keinen Wendepunkt und keinen Knickpunkt zu 
setzen, sondern nur einen Strich mit einem Buchstaben und einer 
Fußnote einzusetzen, daß an dieser Stelle eine Konferenz stattfand, 
auf der man in größerem Kreis gewisse Begriffe scharf formuliert und 
allgemeiner angenommen hat. 

Mit den von BORCHERT geprägten und formulierten Begriffen bin 
ich durchaus einverstanden. Auch die vorgeschlagenen Zahlenabgren- 
zungen kann man ohne weiteres annehmen. Im übrigen müssen wir uns 
immer darüber klar sein, daß eine allzu präzise Zahlenangabe eher 
falsch als richtig sein kann, denn es spielen dabei sehr viele Einflüsse 
eine Rolle, die wir unmöglich übersehen können. Im übrigen sind die 
Druckzahlen, mit denen wir hier rechnen und die wir gewohnheits- 
mäßig dem hydrostatischen Druck zuordnen, auch noch etwas zu 
modifizieren. Denn die leichtflüchtigen Bestandteile können im Augen- 
blick des Entweichens einen sehr erheblichen Eigendruck besitzen, 
worauf vielleicht manche sehr großen Hohlräume und Erzfälle in Erz- 
lagerstätten hindeuten können. Diesen Druck können wir nur ahnen 
oder vermuten, ohne aber das geringste heute mehr darüber zu wissen. 
Jedenfalls ist damit selbst bei einem so einfachen Fall wie der Zutei- 
lung von Druck zu bestimmten Tiefen ein erheblicher Unsicherheits- 
faktor vorhanden, und so ist es mit allem. Auch ob man, wie BORCHERT. 
das tut, dem Aufsteigen und Zusammensinken der Isothermen für die _ 
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_ Lagerstätten-Bildungstemperaturen größere oder geringere Bedeu- 


tung beimißt, ist zweifelhaft. Trotzdem sollten wir die erwähnten 
Ausdrücke abyssisch, hypoabyssisch, plutonisch, subvulkanisch usw. 
versuchen möglichst scharf zu fassen, etwa in der Art, wie es in unseren 
Patentschriften geschieht, z.B. Hypoabyssisch ist der Bereich, der da- 
durch gekennzeichnet ist, daß in ihm ein bestimmter Mineralinhalt, 
jene Strukturen und Texturen, jene Formen, jene Umgebung, usw. 
auftreten. Wenn wir dies versuchen, sind wir gezwungen, für die Regel- 
fälle ganz scharf zu denken und zu formulieren und auch manchmal 
offen zu sagen, das wissen wir nicht genau und hier besteht eine 
Lücke. 

Ferner müssen wir daran denken, daß die Begriffe hydrothermal, 
pneumatolytisch usw. ja doppelsinnig sind. Einerseits sind es Tem- 
peraturbegriffe und andererseits sind sie mit geologischen Zustands- 
bedingungen verknüpft, d. h. mit gewissen Phasen innerhalb des Fest- 
werdens und der Nachgeschichte eines Eruptivmagmas. Diese Begriffe 
gelten aber auch außerhalb jedes magmatischen Geschehens, wenn 
wir sie als bestimmte p-t-Begriffe auffassen. Dann können wir z.B. 
bei ihnen auch die sekundär-hydrothermalen Vorgänge und sämtliche 
Vorgänge im metamorphen Bereich unterbringen. 

Etwas was wir unter keinen Umständen vernachlässigen dürfen, 
ist der Zusammenhang der Lagerstättenbildung mit der allgemeinen 
Geotektonik, mit Orogenesen und den Bildungsphasen von STILLE. 
Die Begriffe initialer Vulkanismus, geosynklinaler Magmatismus, sub- 
sequenter Vulkanismus, das sind ja alles schon allgemein bekannte 
Begriffe in der Lagerstättenkunde, und wir dürfen sie und den Zu- 
sammenhang mit der Geotektonik bei unseren Grunddefinitionen nicht 
außer acht lassen. Auf alle Fälle ist die Grundlage, die uns BORCHERT 
heute darbietet, m. E. die richtige Diskussionsgrundlage, und auf ihr 
sollten wir aufbauen. Wir müssen uns scharf von den amerikanischen 
Vorstellungen und Definitionen oder vielmehr Nicht-Definitionen, so 
wie sie heute in den dortigen Arbeiten benutzt werden, absetzen. 

Leider stehen die heutigen amerikanischen Arbeiten nicht mehr auf 
ihrem großen Lehrer LinpGREN, und wir sollten eben gerade diesen 
Gegensatz auch definitionsmäßig scharf herausheben. 

Der Vorsitzende bittet, bei der weiteren Diskussion zunächst die 
Tektonik außer acht zu lassen und dem Zusammenhang mit der Tek- 
tonik eine eigene Diskussion zu widmen. 

TEUSCHER betont ebenfalls, daß über die größeren Zusammen- 
hänge und Formulierungen völlige Einigung besteht. In den Tabellen 
möchte er den Namen ‚„Paragenesen“ durch „Bildungsbereich“ er- 
setzen. Ferner meint er, daß in den vorgelegten Tabellen die Peg- 
matite etwas zu wenig berücksichtigt wurden. Vor allem sind die 
Arbeiten von FERSMANN zu wenig verarbeitet, und man sollte zu einer 
klaren Gliederung kommen, was man pegmatitisch bzw. überkritisch 
nennt (vgl. S. 157). Physikalisch-chemisch ist der Ausdruck ,,tiber- 
kritisch‘ wohl am besten, denn alle anderen Ausdrücke sind irgendwie 
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genetisch belastet. Man sollte also bei der feineren Ausarbeitung der 
Temperaturgliederung die Pegmatite etwas besser berücksichtigen. 

v. GÄRTNER berichtet über verschiedene Erfahrungen und Drucke 
bei Erdölbohrungen und möchte diese Erfahrungen auch in der Lager- 
stättenkunde besser berücksichtigt wissen. Ferner meint er, daß bei 
der Unterscheidung subvulkanisch-plutonisch man mehr die Vorgänge 
der zweifachen Kristallisation, einmal in einem Tiefenherd und dann 
in einem höheren Herd berücksichtigen müßte. Es ist zu fragen, ob 
sich die Lagerstättenbildung an den ersten tieferen oder an den 
zweiten im allgemeinen höheren Herd anschließt. Auf diese Weise ist 
die Definition gerade dieser unterschiedlichen Lagerstätten plutonisch- 
subvulkanisch doch wesentlich komplizierter. 

BORCHERT antwortet auf eine Anzahl von Einwänden. 

Weiterhin begrüßt auch Donatu die vorgelegten Definitionen 
durchaus und glaubt, daß sie die Grundlage für jetzt einzuführende 
Normen geben. Aus seinen Erfahrungen auf dem Balkan heraus be- 
tont er ebenfalls die sehr großen Kompliziertheiten im subvulkanischen 
Bereich, da hier ja sehr viel verschwommenere Grenzen und Über- 
gänge als im plutonischen Bereich vorhanden sind. Er betont eben- 
falls, daß ein ganz wichtiger Punkt die Tektonik ist, daß dort hohe 
Temperaturphasen auftreten können und daß die reinen Tiefenstufen 
unter dem modifizierenden Einfluß der Tektonik oft nicht eingehalten 
werden. 

OELSNER macht auf die Faktoren Chemismus der Lösungen, Druck, 
Temperatur und Konzentration aufmerksam. Es werden sich durch 
ihre Variation eine ganze Menge von Fällen ergeben, die unter Um- 
ständen geologisch zu ganz absonderlichen Verhältnissen führen. So 
gibt es z. B. Pegmatite im Erzgebirge, die eine Überlagerung von 
höchstens 200 bis 300 Metern gehabt haben. Er stellt zur Diskussion, 
ob man nicht als subvulkanisch solche Lagerstätten ansehen soll, die 
während der Bildung der Erzlagerstätten plötzlich druckentlastet 
wurden, während als plutonisch intrudierte Massen solche bezeichnet 
werden sollten, bei denen aber durch langsamere Druckentlastung im 
wesentlichen eine Abwanderung der Restlösung durch das Poren- 
volumen stattfindet. 

WILKE meint, daß in solchen Fällen um einen erstarrenden Pluton 
unter subvulkanischen Bedingungen eine Druckentlastungsschale 
automatisch entstände. Weiterhin bemängelt WILKE in dem Diagramm 
BORCHERT, daß es zwar zweidimensional ist, aber nur die eine Koordi- 
nate etwas bedeutet, die andere aber keinen Maßstab besitzt. Man 
müßte das Diagramm so umarbeiten, daß eine zweite Koordinate noch 
in irgendeiner Form eingeführt wird. 

SCHNEIDERHÖHN betont, daß außer der Tektonik, über die ja zu- 
nächst noch nicht geredet werden soll, auch noch das Nebengestein 
einen bestimmenden Charakter hat, und zwar hat der Energieinhalt 
der sich entbindenden Bestandteile ganz andere Auswirkungen, je 
nachdem ein silikatisches Nebengestein verdrängt wird oder ein sehr — 
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viel leichter verdrängungsfähiges karbonatisches Gestein. In beiden 
Fällen braucht man aber zur Ausscheidung der Lagerstätten zusätz- 
liche Energie. Sehr viel geringer wird diese im Falle einer Imprä- 
gnation und keine zusätzliche Energie ist nötig beim Absatz der Lö- 
sungen in Hohlformen, d.h. also in Erzgängen. Die verfügbare Ge- 
samtenergie der Erzlösungen bei einer Intrusion kann also je nach dem 
Nebengestein völlig verschiedene Intensitäten haben, d.h. ganz ver- 
schieden hoch temperierte Lösungen ergeben. Das macht sich in man- 
chen Erzbezirken an direkt nahe beieinander liegenden Stellen dadurch 
bemerkbar, daß wir in nicht verdrängungsfähigem Gestein sehr hoch- 
thermale Paragenesen und in verdrängtem Gestein viel niedrigerther- 
male Paragenesen finden. Unser großes Schema wird davon natürlich 
nicht berührt, aber man darf derartige Dinge nicht außer acht lassen, 
denn unter Umständen kann ein und dasselbe Phänomen und ein und 
derselbe Zustand unmittelbar vor der Lagerstättenbildung ganz ver- 
schiedene Lagerstätten und Paragenesen schaffen, und das sind ja 
schließlich die Produkte, die dem Bergmann vor die Hacke und uns 
vor das Mikroskop kommen. 

BORCHERT meint, daß die zusätzlichen Gesichtspunkte von DoNATH 
und SCHNEIDERHOHN 1m Schema kaum zu fassen wären, wenn sie auch 
berücksichtigt werden müßten. Es dürfte sehr schwierig sein, die Ver- 
drängungsenergie physikalisch-chemisch irgendwie zu fassen. Beispiele 
sind tatsächlich bekannt. Ein gutes Beispiel ist z. B. Ergani-Maden. 
wo das Kieslager selbst submarin-exhalativ-epithermal entstanden ist 
und im Liegenden die Zufuhrspalten bis katathermale Paragenesen 
zeigen. Auch sonst sind Beispiele für verschiedenartige Ausscheidungs- 
bedingungen im engsten räumlichen Verband bekannt. 

Cruss (Physikalische Chemie, Clausthal) meint auf Anfrage, daß ver- 
schiedenartige Kristallisationsvorgänge auch verschiedenartige Energie- 
umsetzungen bedingen und daß diese Umsetzungen im stärksten Maße 
von der Umgebung abhängig wären. Im einzelnen sind diese Fragen 
aber noch sehr ungeklärt,und man kann noch wenig dazu aussagen. 

BUSCHENDORF meint, daß der übliche Lagerstättenbereich nach 
oben im subvulkanischen Gebiet aufhört und daß von rein vulkani- 
schen Lagerstätten nur noch die exhalativen Bildungen übrig bleiben. 
Weiterhin stellt er die Frage, ob man die überkritischen Zustände in 
pegmatitische und pneumatolytische Phasen trennen oder beide zu- 
sammenfassen soll. 

Der Vorsitzende schlägt vor, daß nach einer kleinen Pause nun- 
mehr der zweite Teil der Denkschrift Borchert behandelt wer- 
den soll: 

C. Die zonale Verteilung in verschiedenen Distrikten 
und Lagerstättenprovinzen 


In seinem Referat macht BoRcHERT folgende Bemerkungen dazu: 
Die Fülle des diesbezüglichen schon erarbeiteten Materials kann in 
einem kurzen Referat nur angedeutet werden. Die erste Konzeption geht 
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wohl auf E. Fucus und L. pe Launay zurück. Wesentliche Erkenntnisse 
sind aber erst nach dem 1. Weltkrieg gewonnen worden, wobei W. H. Em- 
MONS vieles zu verdanken ist. Für die mitteleuropäischen Lagerstättenpro- 
vinzen gab fast gleichzeitig G. BERG eine erste Übersicht. F. AHLFELD hat 
in neuerer Zeit wichtige Beiträge geliefert. In moderner Interpretation und 
mit übersichtlichen Karten und Diagrammen sind etliche Musterbeispiele 
von H. SCHNEIDERHÖHN in seinem Lehrbuch dargeboten worden (Ramberg 
im Ostharz, Schwarzwald, Ostalpen, Cornwall, Butte in Montana). Zusam- 
menfassende Übersichten sind auch von H. BoRCHERT bei der Bearbeitung 
der Antimonvorkommen im Rahmen des Gmelin-Handbuchs gegeben wor- 
den. F. ScHumAcHER hat für das Erzgebirge erste Übersichten ermittelt. 
A. Vorat hat dies kürzlich für die Erzprovinz des Hohen Venns getan. Und 
so ließen sich noch viele weitere Beispiele anführen, wie die neuen Zusam- 
menfassungen über die Ostalpen von O. FRIEDRICH (1953). 

Wenn aber beispielsweise zu referieren ist, daß W.H. Wong bei den 
großzügigen chinesischen Erzzonen die vertikale Entfernung vom Zinn bis 
zum Antimon in einem Falle auf 22,5 km, in einem weiteren auf 40 km 
schätzt, so zeigen diese ganz unmöglich hohen Zahlen, daß er von einer 
begründeten Erfassung der Kilometerbeträge noch weit entfernt war. 

An diesem Sachverhalt hat sich auch in neuerer Zeit nur wenig geändert. 
Nur in wenigen Fällen hat man bisher gewagt, quantitative Abschätzungen 
zu machen, die für die Hauptmasse der pneumatolytischen bis hydrother- 
malen Erzlagerstätten gewöhnlich in der Größenordnung von (vertikal) nur 
wenigen Kilometern liegen. Lateral können es Zehner bis Hunderte von 
Kilometern sein. 

Übersichten der zonalen Abfolgen — aber ohne Angaben der vertikalen 
Ausdehnung der einzelnen „Gangformationen‘“‘ — haben W. H. Emmons, 
H. Borcuert und kürzlich H. SCHNEIDERHÖHN gegeben. Doch wartet hier 
noch ein sehr reiches Arbeitsfeld auf gründliche Durcharbeitung. 

Das gleiche gilt für vielfach beobachtete Umkehrungen von Zonen- 
folgen, z. B. von Eisenspat und Antimonit oder von ZnS über PbS. In man- 
chen Fällen wird hierbei die nicht genügende Trennung mehrere Minerali- 
sationsphasen, die sich — evtl. unter Rejuvenation — gegenseitig durch- 
dringen, für eine nur scheinbare Umkehrung verantwortlich zu machen sein. 
Nachgewiesen ist dies von J. HESEMANN und A. Pinger (1951) für den 
William-Köhler-Gang der Gewerkschaft Auguste-Viktoria. 

Vielleicht empfiehlt es sich nicht, über die zahlreichen Probleme, die 
hier noch abzuklären sind, im Rahmen der Diskussionstagung zu sprechen, 
eben weil in den meisten Provinzen der tatsächliche Sachverhalt noch nicht 
genügend Tagungsteilnehmer aus ihren Arbeitsgebieten in Referaten über 
neue Beobachtungen der zonalen Verteilung von Erzlagerstätten berichten 
würden und solche Referate dann auch zur Diskussion gestellt würden. 

Ein Sonderkapitel sind die vertikalen und insbesondere auch großzügi- 
gen lateralen Zonengliederungen von syngenetisch-sedimentären Erzlager- 
stätten vom Typus Kupferschiefer, Nordrhodesien-Katanga, Toneisenstein- 
lagern usw. sowie weiterhin auch die entsprechenden beim Typus Rammels- 
berg und Elbingerode. Auch die von H. J. SCHNEIDER und K.-C. Tavprız _ 
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neuerdings herausgeschälten Zonengliederungen in den primär synsedimen- 
tären Armerzen von Ankerit — Pyrit — Zinkblende — Bleiglanz — Fluß- 
spat in der mesozoischen nordalpinen Kalkfazies wären in solchem Zusam- 
menhang zu erwähnen. Die möglichen (und sogar wahrscheinlichen) Ver- 
knüpfungen mit sekundär-hydrothermalen und schließlich auch zur bisher 
hauptsächlich behandelten Zonengliederung „echt-magmatischer“ Lager- 
stätten, die daraus bei der Diagenese, Metamorphose und Ultrametamor- 
phose entstehen können, sind aber so weitläufig, daß kaum präzise Aussagen 
und daher kaum fruchtbare Diskussionen über derartige Zusammenhänge 
möglich sind. Diese Fragen münden letzten Endes in dem völlig ungeklärten 
Problemkreis, welche Faktoren für die regionalen Erzprovinzen und deren 
spezielle Metallverteilung wesentlicher gewesen sind, ob dies die Vorgänge 
in der „Pneumatosphäre‘ von H. RıTTMAnN und die Sedimentation in den 
„Urozeanen‘ gewesen sind oder ob die Entwicklung der ‚„‚jüngeren‘‘ archa- 
ischen, algonkischen usw. Geosynklinalen für die großzonale Erzverteilung 
maßgeblicher gewesen ist. 

Dieser letzte Abschnitt soll aber hier nicht weiter bei der Diskussion 
erörtert werden. Auch sollten nur die zonalen Verhältnisse des synorogenen, 
spätorogenen und subsequenten vorherrschend sialischen Magmatismus dis- 
kutiert werden, nicht dagegen die Bildungen, die mit dem frühgeosynkli- 
nalen initialen sowie mit dem finalen basaltischen Magmatismus zusammen- 
hängen. 

Der Vorsitzende bittet dann um weitere Diskussion, wobei auch 
die Zusammenhänge des Fragenkomplexes mit der Tektonik einbe- 
zogen werden könnten. 

PILGER diskutiert die Lage des Plutons, bzw. der Entfernung des 
Plutons von der Lagerstätte und von beiden zur seinerzeitigen Tages- 
oberfläche. Er kommt dabei auf einige Fragen zu sprechen, die sich 
bei Plutonen unbekannter Teufenlage wie im Ruhrgebiet und Sieger- 
land ergeben. Hier bleibt es oft unsicher, ob es sich noch um Hoch- 
plutone oder schon um Tiefplutone handelt oder ob beide nebenein- 
ander vorkommen, dicht über und dicht unter 5000 m Teufe mit 
gleichen Lagerstättentypen. Man kann sich daher fragen, ob man 
allein mit der Kilometereinteilung auskommt oder auch andere Kri- 
terien heranziehen muß. So könnte die Stockwerkstektonik der Erd- 
kruste eine wesentliche Rolle für Plutoneinschub und Lagerstätten- 
bildung haben. Z. B. kann ein mehr aufgelockertes und nicht so kon- 
solidiertes Oberstockwerk schnelleren Lösungsaufstieg fördern usw. 
Man darf auch noch Plutone, die etwa 5000 m tief im tektonischen 
Oberbau sitzen, durchaus noch als Hochpluton bezeichnen. Anderer- 
seits möchte man eigentlich bei Plutonen 5000 m tief im Unterbau, 
eingerechnet das Deckgebirge, nicht mehr von Hochpluton sprechen. 
Doch sind das Grenzfälle, die aber gerade für das Rheinische Gebirge 
und Ruhrgebiet Bedeutung haben. 

SCHNEIDERHÖHN möchte wenigstens am Rande bemerken, daß man 
in diese ganze Diskussion die metamorphen Lagerstätten, d. h. solche 
die genetisch zu dem eigentlichen metamorph-kristallinen Sockel 
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gehören, nicht mit hereinziehen sollte. Man sollte die auf dieser Tagung 
zu behandelnden Fragen also mit dem Kambrium oder besser gesagt 
mit dem Oberalgonkium zeitlich aufhören lassen. Darunter wären die 
„Lagerstätten der metamorphen Abfolge“, die man als nochmals über- 
prägte Lagerstätten aus der Diskussion herausnehmen sollte. 

Der Vorsitzende und v. GÄRTNER erklären sich damit einver- 
standen. v. GÄRTNER wirft noch die Frage auf, wie es mit dem sub- 
sequenten Vulkanismus steht und wie dieser in das Zonenschema ein- 
zuordnen wäre. 

PiLGER erläuterte noch einmal seinen Gedanken der verschiedenen 
Stockwerke und Plutonzugehörigkeiten und führt ausführlich das Bei- 
spiel des Ruhrgebietes an. Er weist dabei auf plötzliche und unkontrol- 
lierbare Druckentlastungen hin, die auch in tieferen tektonischen Stock- 
werken entstehen können, wenn Lagerstättenbildung und tektonische 
Ausgestaltung gleichzeitig verlaufen. 

OLsNER erwähnt am Beispiel des östlichen Erzgebirges die Intru- 
sionstiefen der Granite und die in ihrer Gefolgschaft entwickelten 
ausgezeichnet zonal struierten Pegmatite und pneumatolytischen 
Lagerstätten. Trotz der außerordentlich flachen Intrusionslage ist hier 
ein normales ,,Zoning“ vorhanden. Die Intrusionstiefe war höchstens 
2 km ebenso wie bei den Lagerstätten des Freiberger Ganggebiets. 
Trotzdem möchte er aber noch von ,,Hochpluton“ und nicht von ,,Sub- 
vulkan“ reden. 

v. GÄRTNER meint, die Diskussion wäre jetzt zu geologisch gewor- 
den. 

AHRENS bittet, gewisse geologische Momente etwas mehr zu ver- 
nachlässigen, um überhaupt zu einem Schema zu kommen. 

LeuTWEIN möchte die geologischen Wissenschaften nicht aus- 
schalten, sondern sie für die Lagerstätten nur mehr von der physi- 
kalischen und chemischen Seite betrachten. Vor allem sind Druck, 
Temperatur, Konzentration und Lösungsgenossen das Wichtige für 
das Auftreten der Kristallisationsphasen. Dabei müssen aber absolut 
klare und exakte Definitionen d.h. im Schema müssen Kästchen und 
Fächer, die ganz genau definiert sind, enthalten sein. Während das 
alte Schneiderhöhn-Schema ein eindimensionales Gebilde war, wird 
jetzt als zweite Achse die zunehmende Teleskop-Wirkung eingeführt. 
Nicht berücksichtigt wird aber immer noch, ob die Vorgänge im ge- 
schlossenen oder im offenen System eintreten. Die subvulkanischen 
Vorgänge sind offene Systeme, während die tieferen immer geschlos- 
sener werden. Allerdings, wie BoRCHERT betont und LEUTWEIN zu- 
stimmt, bedeutet jede Anzapfung auch in ganz tief gelegenen Lager- 
stätten-Bildungsorten Beginn eines offenen Systems. 

Was die Frage einer Verdrängungsenergie anlangt, so gibt es 
natürlich eine spezielle Energieform dieser Art nicht. Es gibt aber 
Reaktionsgleichgewichte, die bei höheren Temperaturen gegen gewisse 
Nebengesteine sehr viel stärker in Erscheinung treten, so daß dann 
auch Gneise, Granite und ähnliche Gesteine verdrängt und metäso- 
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matisch überprägt werden und Greisen und ähnliche Gesteine ent- 
stehen. Bei niedrigen Temperaturen entwickelt sich höchstens noch 
Serizit. 

Weiterhin erörtert LEUTWwEIN das Schema der Tiefenstufen und 
meint, man könnte hochplutonisch und subvulkanisch stehen lassen. 
Es hat sich auch im Erzgebirge erwiesen, daß das Intrusionsniveau 
sehr niedrig ist und daß Greisenbildungen und Pegmatite in 100 bis 
200 Meter Tiefe sich gebildet haben. Man muß also wohl die ganzen 
Tiefenstufen wesentlich mehr nach oben hin verschieben, als man seit- 
her annahm. Dann wird es natürlich eine Frage, ob man dafür den 
Namen ,,hochplutonisch“ oder subvulkanisch verwenden soll. Im 
Zweifelsfall entscheidet dann der geologische Verband, selbst wenn vom 
physikalisch-chemischen Standpunkt aus kein Unterschied besteht. 

Das Deckgebirge ist physikalisch-chemisch kein eigenes Gebilde, 
sondern auch hier sind nur Drucke, Temperaturen, Konzentrationen 
und Wärmeleitungsfähigkeiten maßgebend. Porenräume, Permeabi- 
litäten und ähnliches haben im Deckgebirge wahrscheinlich andere 
Werte als im Grundgebirge. Aber wir dürfen nicht den geologischen 
Ausdruck Deckgebirge als bestimmend mit in das Lagerstättenschema 
hineinbringen, sondern das BORCHERT’sche Schema bringt immer nur 
physikalisch-chemische Begriffe in Korrelation zu geologischen Ver- 
hältnissen. Jedenfalls müssen diese Begriffe sauber und exakt definiert 
sein. Z. B. bedeutet der Ausdruck ‚„hydrothermal“ nichts weiter, als 
daß eine wäßrige Phase vorliegt, die etwa zwischen 100° und dem kri- 
tischen Punkt liegt, ob sie ascendent oder descendent, ob sie magma- 
togen oder dem metamorphen Zyklus angehören, das steckt nicht im 
Begriff, sondern dieser meint nur einen Zustand. Also mit anderen 
Worten: man soll die physikalisch-chemischen Begriffe in unserem 
Fall so scharf als möglich definieren, soll aber sehr achtgeben, ob man 
ihnen nicht eine zu enge geologische Bedeutung unterlegt. 

PıLGEr bemerkt dazu, daß der Ausdruck ,,Deckgebirge“ als Stock- 
werk zu nehmen ist, und in den einzelnen Stockwerken würden wohl 
verschiedene Zustände herrschen. Man könnte allerdings dazu auch 
nur Oberstockwerk oder Oberbau sagen. 

LEUTWEIN ist mit diesem Sinn, daß Plutone in verschiedenen Stock- 
werken, also verschiedenen Gebirgsniveaus liegen können, einig. 

WILKE bemängelt, daß das vorgewiesene Diagramm zweidimen- 
sional ist und daß eine dritte Achse fehlt. Eine solche wäre z. B. die 
geologische Position und anderes. Aber auch die zwei anderen Achsen 
sind komplexer Natur. Z. B. ist eine eine Temperatur-Druckachse. 
Jedenfalls würde das Diagramm dann recht kompliziert werden. 

Kröss glaubt, es wäre doch sehr wünschenswert, eine weitere, also 
vor allem eine geologische Funktion mit hereinzubringen. 

SCHNEIDERHÖHN warnt dringend davor, daß man in der Lager- 
stättenkunde zwischen der geologischen und der physikalisch-che- 
misch-mineralogischen Seiteeine Trennung macht. Das war der frühere 
große Fehler, daß man in der deutschen Lagerstättenkunde alles zuerst 
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viel zu einseitig geologisch und dann nachher viel zu einseitig phy- 
sikalisch-chemisch betrachtet hat. Die Lagerstättenkunde steht ın 
beiden Gebieten. Aus diesem Grund ist es auch nicht einerlei, wie Leut- 
wein meint, ob man die Erzgebirgslagerstätten subvulkanisch oder 
hochplutonisch bezeichnet, sondern gerade von der geologischen Seite 
aus sind sie entschieden plutonisch, und zwar sehr hochplutonisch. 
Infolgedessen kann das Schema ruhig sein wie es will, aber irgendeine 
Achse muß dabei immer geologisch-tektonischer Natur sein, ob man 
es Stockwerk nennt oder Deckgebirge-Grundgebirge oder dieses Orogen 
oder jenes Orogen, oder ob man weitgehend die St1LLE’schen Phasen 
mit hineinverarbeitet, aber irgendein geologischer Gesichtspunkt muß 
dabei sein. 

AHRENS bemerkt, daß es also doch nicht richtig war, das Referat 
von Borchert in zwei Teile zu teilen, einen physikalisch-chemischen 
und einen geologisch-regionalen. 


ScHNEIDERHOEN betont, die Teilung sei nur der Unterschied zwi- 
schen allgemeiner und spezieller Lagerstättenkunde gewesen, was 
AHRENS auch zugibt. 


Auch LEUTWEIN stimmt bei, daß — wenn auch der Unterschied 
zwischen subvulkanisch und hochplutonischer Lagerstätte physika- 
lisch-chemisch schwer zu fassen ist, — man doch die Unterscheidung 
unbedingt haben muß. Allerdings kommt noch ein anderes Moment 
in der ganzen Frage hinzu. Bei einer Lagerstätte wissen wir immer 
höchstens nur den ersten Moment der Entstehung. Die weitere geolo- 
gische Geschichte ist nicht immer bekannt, und vor allem reicht sie ja 
auch immer bis heute mit allen möglichen weiteren Umbildungen. Bei 
den plutonischen Lagerstätten liegen dabei die einzelnen geschicht- 
lichen Ereignisse sehr viel weiter auseinander als bei den subvulkani- 
schen. 


BORCHERT stellt fest, daß die Diskussion sich sehr scharf jetzt auf 
die Frage subvulkanisch und plutonisch zugespitzt hat. Nach den 
mannigfaltigen mineralogischen Phasen müßte Freiberg zweifellos als 
eine klassische subvulkanische Erzprovinz ebenso wie Andreasberg 
bezeichnet werden. Vor allem sind die vielfältigen Lösungsnachschübe, 


die auch die Rejuvenationen bedingt haben, ein entscheidendes sub- 
vulkanisches Kriterium. 


ÖLSNER betrachtet die Fälle, die zweifellos oft vorkommen, wo 
ein sehr hoch intrudierter Pluton über die Zwischenstufe eines Sub- 
vulkans geht, wobei eine plötzliche Druckentlastung schon eintritt 
und er dann entweder extrusiv werden kann oder aber stecken bleibt. 
Im letzten Fall wird die Entbindung der Restlösungen zwar wesent- 
lich rascher als beim tieferen Pluton aber doch noch langsamer als bei 
einer Extrusion stattfinden. Vielleicht jst das gerade der Fall, den wir 
als subplutonisch oder hochplutonisch bezeichnen können. Der Berg- - 
mann wird in einem solchen Fall diese Kriterien des „teleskoping“, 
der vielfältigen Aufreißungen und der geringeren Tiefenerstreckungen ~ 
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besonders aufmerksam verfolgen, denn das interessiert ihn vom prak- 
tischen Standpunkt aus besonders. 

LEUTWEIN macht auf den Unterschied der erzgebirgischen hoch- 
plutonischen Lagerstätten gegenüber den siebenbürgischen typischen 
subvulkanischen Lagerstätten aufmerksam. 

BoRcHERT meint allerdings, daß diese Unterschiede lokal zwar sehr 
groß sein können, aber im einzelnen doch sehr verschieden dort ent- 
wickelt wären. Kapnik z. B. ähnelt in mancher Beziehung schon den 
Oberharzer Verhältnissen. 

Donatu glaubt,daß die Definitionen, so wie sie bis jetzt gemacht 
wurden, hinreichen und führt im éinzelnen etwas ausfiihrlicher das 
Beispiel von Trepéa an, wo gewisse Ubergangsbegriffe und schwimmen- 
de Definitionen besonders notwendig sind. Deshalb darf man nicht so 
sklavisch an den Ausdrücken hängen bleiben, sondern muß mehr das 
Grundsätzliche und Schematische sehen. Mit diesem Schema wollen 
wir ja nicht jede Einzelheit auf der Lagerstätte erklären. Vor allem 
sind die Übergangsformen immer Sonderfälle, ebenso wie lokale Be- 
sonderheiten. 

AHRENS faßt nach der Mittagspause die seitherigen Ergebnisse da- 
hin zusammen, daß das vorgetragene Schema und Diagramm schon 
recht gut die physikalisch-chemischen Grundlagen des plutonischen 
und subvulkanischen Bereiches herausgearbeitet hat. Es muß in dieses 
Schema aber noch die Tektonik eingefügt werden. Einzelne Unter- 
gruppen bilden Übergangsformen. Manche Lagerstätten lassen sich 
darum nur schwierig in dieses Schema hereinpressen. Wenn wir jetzt an 
die einzelnen Definitionen gehen, so scheint aus der Diskussion her- 
vorzugehen, daß man sich über die tieferen Tiefenzonen verhältnis- 
mäßig gut einig ist, daß dagegen die Begriffsbestimmung und eine Ab- 
grenzung zwischen „subvulkanisch“ und „hochplutonisch“ schwierig 
ist, weil eben hier mehr als bei größeren Tiefen eine rein geologisch- 
tektonische Komponente hereinkommt. Es kann z. B so sein, daß ein 
Hochpluton zu einem Subvulkan wird, wenn das Magma durch die 
Tektonik die Möglichkeit hat, schneller nach oben zu kommen. In 
diesem Fall würden nicht die reinen p-t-Bedingungen eine Abgrenzung 

bestimmen. 

SCHNEIDERHÖHN schlägt vor, daß die vier Begriffe subvulkanisch, 
hochplutonisch, tiefplutonisch und abyssisch nur in drei Gruppen zu- 
sammengefaßt werden, wobei der hoch- und tiefplutonische Bereich 
eine einzige Gruppe bildet. Subvulkanisch soll alles bis 2 km sein, 
wenn in der weiteren räumlichen und zeitlichen Umgebung irgendwo 
auch Vulkane und echte Effusivgesteine vorhanden sind. Plutonisch 
nennen wir dann alles, wenn Vulkane und Effusivgesteine in der wei- 
teren räumlichen und zeitlichen Umgebung fehlen. Abyssisch ist end- 
lich alles, was in tieferem Untergrund stattfand, vor allem wenn es 
metamorphe Merkmale besitzt. Mit diesen Definitionen würde das 
Borchert’sche Schema bleiben können und auch die Geologie wäre ge- 
nügend berücksichtigt. 
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Leurwein und ebenso BoRcHERT erklären sich damit einver- 
standen, wobei allerdings BorcHERT an das Problematische des Be- 
griffes „zeitlich“ erinnert. 

Auch SCHNEIDERHÖHN schränkt insofern seine allgemeinen Defi- 
nitionen ein, als z. B. unsere Quarzporphyr-Vulkane nicht zu den 
vorher erwähnten Vulkanen gezählt werden dürfen, da sie ja der sub- 
sequenten Phase der Hauptorogenese angehören. 

BORCHERT möchte daraus die Konsequenz ziehen, daß slso doch 
die zeitliche Abgrenzung sehr weit getrieben werden muß. 

v. GÄRTNER ist mit dem Schneiderhöhn-Vorschlag einverstanden 
und betont, daß auch er bei ,,subvulkanisch“ alles zusammenfassen 
will, was mit vulkanisch zu tun hat, im Gegensatz zu den rein pluto- 
nischen Erscheinungen. Dann schlägt er aber vor, daß man nicht mehr 
den Ausdruck subvulkanisch, der ja in beide oberen Gruppen gehören 
würde, verwendet. Er schlägt vor, daß man unterscheidet zwischen 
subvulkanischen Erzlagerstätten mit p-t-Bedingungen nahe der Ober- 
fläche die mit Vulkanen verknüpft sind, daß man aber dieselben Be- 
dingungen bei sehr hoch heraufreichenden Plutonen aber ohne mit 
Vulkanen verknüpft zu sein, hochplutonisch nennt. Daran schließt 
sich aber noch ein mittelplutonisches Niveau und endlich das tief- 
plutonische Niveau an. 

Es entwickelt sich eine lebhafte Diskussion über die theoretische 
Zweckmäßigkeit dieser Unterscheidungen und ihrer praktischen Aus- 
wirkungen, wobei die verschiedensten Beispiele eingeworfen werden. 
Es wird dabei auch immer wieder betont, man sollte es ruhig bei den 
seitherigen Definitionen lassen, wie sie sich vorher hier immer mehr 
herausgeschält haben. Es gibt eben immer Grenzfälle und Übergänge, 
und eine allzu feine Aufteilung ist unmöglich. 

TruscHER möchte doch den großen Vorteil der scharfen physika- 
lisch-chemischen Definitionen betonen, zu denen dann aber auch noch 
geologische Koordinaten kommen müssen. Allerdings kommen auch 
noch weitere Koordinaten dazu, z. B. das geologische Alter. Dabei 
wollen wir aber alles präkambrische zunächst weglassen. 

WILKE entwickelt auf Grund einer Skizze den idealen Entwick- 
lungsgang eines Plutons und die verschiedenen Unterfälle, die vor 
allem mit der Intrusionstiefe zusammenhängen. 

SCHNEIDERHÖHN weist darauf hin, daß die zahlenmäßigen Bildungs- 
tiefen, die bei unseren seitherigen Definitionen heute immer eine Rolle 
gespielt haben, sich auf europäische Verhältnisse beziehen. Die ameri- 
kanischen Forscher rechnen mit ganz anderen und zwar wesentlich 
höheren Bildungstiefen für analoge intrusive Bildungen und es sehe 
durchaus so aus, als ob sie für ihre Fälle recht hätten. Die morpho- 
genetischen Anhaltspunkte hierfür haben wir in Europa aber nicht 
zur Hand. Infolgedessen müssen wir uns hüten, die Zahlen, die wir 
heute für unsere Verhältnisse vorschlagen möchten, nun gleich als 
Norm vorzuschlagen, denn die Bildungstiefen in Amerika der echten 
intrusiven Lagerstätten sind ganz zweifellos unter 3 km anzusetzen. ® 
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Andererseits gibt esin Amerika ganz zweifellos auch in unserem Sinne 
subvulkanische Lagerstätten in wenigen 100 m Bildungstiefe, und sie 
sind im „Lehrbuch“ auch immer so genannt und den europäischen 
subvulkanischen Bildungen analog behandelt worden. Trotzdem kön- 
nen wir, wenn man ein großes Material übersieht, sehr gut zwischen 
subvulkanisch und hochplutonisch unterscheiden, eben aufGrund der 
geologischen Indizien. 

v. GÄRTNER glaubt, man könnte das ursprüngliche Schema für 


viele Fälle verwenden, müsse aber noch neben dran verschiedene an- 


dere Schemata anschreiben, die sich auf verschiedene Tiefenstufen 
beziehen. Dieselben p-t-Zahlen hätten also in den verschiedenen Sche- 
mata geologisch andere Bedeutungen. Auf diese Weise könnte man in 
ein kombiniertes Schema auch Orte aufnehmen. 

Auch LeutwEIN glaubt, daß dieses jetzt so langsam ausgearbeitete 
Schema eine gute Grundlage sein wird. Jedenfalls sollte man die Zwei- 
teilung subvulkanisch — hochplutonisch lassen und keine neuen Aus- 
drücke einführen, die sprachlich zu kompliziert sind und die man vor 
allen Dingen auch in fremde Sprachen nicht einfach und eindeutig 
übersetzen könnte. 

DonartH schlägt vor, daß man in dem Schema von BORCHERT die 
Felder subvulkanisch und hochplutonisch durch einen Schrägstrich 
voneinander trennt, so daß man an den verschiedenen Punkten des- 
selben Diagramms mit ganz gleichen p-t-Bedingungen einmal das sub- 
vulkanische und andererseits das hochplutonische Gebiet trifft und 
diese Fälle sich dann nur durch geologische Beziehungen unterscheiden. 
Die untere Grenze für beide Gebiete wären 2 km. Darunter käme dann 
ein mittelplutonischer und noch tiefer ein tiefplutonischer Bereich. 

PILGER glaubt, daß ins Mittelpluton Lagerstättenbezirke kommen, 
zu denen z.B. das Siegerland und das Ruhrgebiet gehören, deren 
Plutonteufe man nicht genau kennt. Sie sind einerseits kaum noch 
hochplutonisch, andererseits jedenfalls sieher noch nicht tiefplutonisch. 
Hier wäre eine vorsichtige Definition am Platze. 

Kröss fragt, ob man statt Kilometer etwas anderes einführen 
könnte, vielleicht Druck-Temperatur-Beziehungen oder Mineralisa- 
tionsstufen. 

OELSNER lenkt die Aufmerksamkeit auf den Abscheidungsraum 
der Lagerstätte. Der ist ja nun von den geologischen Gegebenheiten 
und damit also auch wieder von der Tiefenlage des Plutons abhängig. 
Somit sind die Kilometer-Grenzen doch am Platz. Die Untergrenze 
Mittelpluton dürfte wohl zwischen 5—8 km anzusetzen sein, was auch 
HÜTTENHEIN, v. GÄRTNER und AHRENS befürworten. 

SCHNEIDERHÖHN meint, der Begriff Mittelpluton könnte ersetzt 
werden durch die schon für die Mineral-Paragenesen gebräuchlichen 
Ausdrücke tele-, epi-, meso-, kata-thermal, und man könnte dann eine 
Lagerstätte einfach bezeichnen als eine hochplutonische oder tiefplu- 
tonische Lagerstätte mit tele- oder epi- oder meso- oder katatherma- 
lem Einschlag. Er glaubt, das wäre das, was den Verfechtern des Wortes 
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Mittelpluton vorschwebt. Er schlägt vor, es sollte beim ursprünglichen 
Vorschlag BorcHerr bleiben. Im übrigen wären wir ja kein Konzil, das 
heute etwas festlegt, was für alle Ewigkeit bindend wäre. Nach einem 
oder zwei Jahren treten wir wieder zusammen und vergleichen die 
neuen Erfahrungen und Erkenntnisse und modifizieren unser Schema. 
Jedenfalls dürften wir nicht etwas annehmen, womit man die Leute 
zwingt, sich auf etwas festzulegen, was man mit dem besten Willen 
nicht machen kann. Deshalb schlägt er vor, man solle sich nicht zu 
sehr differenzieren, sondern bei den Definitionen immer noch einen 
gewissen Spielraum haben. 


BORCHERT stimmt diesen Ausführungen zu und glaubt, daß die 
Einführung des Begriffes Mittelpluton tatsächlich gewisse Gefahren 
hätte. 


LEUTWEIN möchte trotzdem die Definitionen etwas schärfer ge- 
faßt haben, vor allem in solchen Gebieten wie im Erzgebirge, wo man 
morphogenetisch klarer sieht, während es im Schwarzwald ungünstiger 
liegt. Die Erzgebirgslagerstätten sind im klassischen Sinne nicht rein 
plutonisch sondern hochplutonisch, aber auch nicht subvulkanisch. 
Auch für den Harz hat er den Eindruck, daß die Lagerstätten nicht 
subvulkanisch sind sondern durchaus hochplutonisch. Mit der Ein- 
führung des Schrägstriches im Diagramm wird es auch unerheblich, ob 
man eine bindende Grenze von 5 km oder 8 km einführt. Jedenfalls 
darf das ganze Diagramm nicht zu dogmatisch sein und in voller Schär- 
fe angewandt werden. Es kann für den Harz und das Erzgebirge sehr 
wohl brauchbar sein, kann aber im Schwarzwald heute noch nicht ange- 
wandt werden. Jedenfalls ist es logisch, vernünftig und praktisch, und 
deshalb soll man es schaffen und soll jedem Forscher überlassen, es 
nach bestem Wissen und dem Resultat seiner Forschungsarbeiten an- 
zuwenden. Eine 5 km Grenze ist vernünftig, wenn es auch Granitkon- 
takte gibt, die sehr viel höher liegen. 

v. GAERTNER verteitigt die Einteilung in Mittelpluton und Tief- 
pluton, indem er darauf hinweist, daß es granitische Magmen mit sehr 
heißen und solche mit sehr kühlen Kontakten gibt. 

AHRENS faßt zusammen, daß die Versammlung wohl im allge- 
meinen jetzt die Grenze zwischen subvulkanisch und hochplutonisch 
durch den Schrägstrich gutheißt und daß ein Begriff mittelplutonisch 
nicht besonders glücklich wäre. Das alte Borchert-Schema, in dem 
tiefplutonisch bei 5 km Tiefe anfängt, scheint das einfachste zu sein 
und scheint der allgemeinen Zustimmung am besten zu entsprechen. 
Was die Tiefengrenze zur nächsten abyssischen Stufe anlangt, so 


wurde ja auch in den schriftlichen Äußerungen von Crssarz und AHL- 
FELD 15 km genannt. 


SCHNEIDERHÖHN bittet dann nur noch, daß der Ausdruck tele- 


thermal endgültig fallengelassen wird. Darin sind ja zwei Begriffe ver- 
masselt. Er möchte den Ausdruck anothermal, d.h.ano = „ganz. 


oben“ oder ‚niedrig‘ vorschlagen. Jedenfalls ist das Wort verständlich .~ 
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und nicht so etymologisch sinnlos wie telethermal. Das wäre also die 
niedrigste Temperaturstufe unter 100°. 

Nachdem dann noch verschiedene andere Ausdrücke, leptothermal, 
oligothermal usw. erörtert sind, meint AHRENS, man müsse noch über 
die Grenze zwischen katathermal und pneumatolytisch und über peg- 
matitisch und liquidmagmatisch reden. Diese Grenzen wurden im 
Anfang der Diskussion bereits schon von BORCHERT formuliert und es 
scheint im allgemeinen Übereinstimmung darüber zu sein. 

Es entsteht dann noch eine Diskussion über den Begriff „pegma- 
titisch‘, wobei TEUSCHER auf die FERSMANN’schen Arbeiten hinweist. 
Hierzu hat Teuscher einen Nachtrag schriftlich eingereicht, der hier 
gleich abgedruckt sei: 


Nachträgliche Diskussionsbemerkung TEUSCHER (24. XI. 1955). 

An die hydrothermalen Bereiche von 0—400° (unterteilt in tele-, epi-, 
meso- und katathermal) schließen Bildungsbereiche an, die man in ihrer 
Gesamtheit als pegmatitisch bezeichnen könnte. (Das Bedürfnis nach 
diesem Sammelbegriff ist mindestens ebenso groß wie dasjenige, einen ge- 
meinsamen Namen für die Gesamtheit der hydrothermalen Bildungen 
benützen zu können; einmal wurde in der Diskussion hierfür der Name 
Hydrothermalite gebraucht.) 

Für eine Unterteilung des pegmatitischen Bildungsbereiches ist das 
FERSMANN sche Schema mit seinen 4 Phasen (resp. 6 Phasen, wenn man seinen 
epimagmatischen Bereich hinzunimmt) schwer anwendbar. Entsprechend 
dem BoRcHERT’schen Vorschlag, die SCHNEIDERHÖHN’sche Gliederung zu 
übernehmen, die eine Teilung des (gesamten) pegmatitischen Bereichs von 
400°—600° bei etwa 500° vorsieht, möchte ich empfehlen, für beide Be- 
reiche den Oberbegriff pegmatitisch im Namen festzuhalten, ähnlich 
wie dies bei den hydrothermalen Bildungsbereichen geschehen ist. Es wäre 
also die Gliederung gegeben: 


hydrothermale 
Bildungsbereiche 
400° — — _— 

niederpegmatitischer Bereich = überkritischer 
Bereich (,,Phasen‘‘ F. G. FERSMANNSs) 

pegmatitische 5000 ir 

Bildungsbereiche hochpegmatitischer Bereich = pegmatoider Be- 
reich (Phasen C. D. E. FERSMANNSs) 

= 600° — — 
Haupt- protopegmatitisch — Übergang zur pegmatiti- 
kristallisation schen Hauptkristallisation 


Für den niederpegmatitischen Bereich wurde in der Diskussion der 
Name „überkritisch‘ vorgeschlagen, da er unbelastet ist und nichts anderes 
meint als einen Bildungsbereich innerhalb bestimmter p-t-Bedingungen. 
Die Verwendung von ‚‚pegmatitisch‘‘ für den Teilbereich von etwa 500 
bis 600° wurde dagegen beanstandet, da pegmatitisch schon zur Bezeich- 
nung des Gesamtbereichs von 400—600° üblicherweise benutzt wird. Nach- 
träglich (nach Studium von eigenen Auszügen der Fersmann’schen Arbeiten) 


158 H. Schneiderhöhn und H. Borchert 


wird der Vorschlag pneumatolytisch zurückgenommen, da der Schwerpunkt 
der pneumatolytischen Absätze wohl mehr ins Grenzgebiet nieder- zu hoch- 
pegmatitisch fällt, wofür kein eigener Name notwendig ist (auch wenn dem 
„Vorgang‘‘ der Pneumatolyse für die Lagerstättenbildung eine große Be- 
deutung zukommt). Der Ausdruck ist auch durch eine gleichzeitige stoff- 
liche Interpretation belastet. (Bei SCHNEIDERHÖHN stehen Pneumatolyte 
und Pegmatite im gleichen Bildungsbereich nebeneinander.) Als Bezeich- 
nung für den hochpegmatitischen Bereich könnte ein Name wie „pegmatoi- 
der‘‘ Bereich (nach FErsMANN, dort für Phasen D, E) gebraucht werden 
oder eine zusammengesetzte Bezeichnung wie bei den ,,thermalen™ Berei- 
chen, gleich, ob man nun „hoch-“ oder ,,kata‘* sagen will, was späterer Dis- 
kussion anheimgestellt sei. 

Es wurde vorgeschlagen, den Begriff ,„ Pegmatit‘‘ wie bei FERSMANN 
für alle Bildungen des gekennzeichneten Bildungsbereichs zu benützen 
ohne Berücksichtigung von stofflichen Gesichtspunkten oder Strukturvari- 
anten, die mit Zusatzbezeichnungen gekennzeichnet werden können. 

Es wird bemerkt, daß der Ausdruck „pegmatitisch“ ja doppel- 
sinnig wäre, nämlich einerseits ein echtes abgespaltenes Magma und 
andererseits eine anatektische Restlösung bedeutet. 

SCHNEIDERHÖHN erinnert daran, daß er schon lange vorgeschlagen 
hätte, die zweite Gruppe als pseudo-pegmatitisch zu bezeichnen. Eben- 
so ist es ja mit den Ausdrücken hydrothermal und pneumatolytisch. 

Es werden zum Schluß die Zusammenfassungen ziemlich ein- 
stimmig befürwortet, die Borchert in seinem Referat schon herumge- 
schickt hat: 

1. Die Begriffe subvulkanisch, hoch- und tiefplutonisch 
und abyssisch sind für die Intrusionstiefe der erzliefernden Mag- 
menherde zu verwenden, speziell für die Tiefenlage der Dachregion 
zur Zeit der Intrusion. 


subvulkanisch = 0— 2km Oberkante Magmenherd 
hochplutonisch = 2— 5 km ” a 
tiefplutonisch = 5—15 km rs x 
abyssisch == liber 15 km 
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2. Ks sind keine gesonderten Begriffe für die Tiefenlage der 
Erzausscheidung zu en (wie man etwa ,,hypoabyssisch“ für 
3,5—7 km Tiefo des Erzabsatzes zu verwenden und entsprechende 
weitere Begriffe noch zu prägen hätte); 


3. Die Bildungstemperaturen sind in folgende Bereiche zu 
fassen: 


tele- (oder ano-) thermal für O—100° C. 
epi- i „ LOO—200° C 
meso- a », 200—300° C 
kata- = „ 3800—400° C. 
pneumatolytisch über 400° C. 
pegmatitisch $ 500° Gs 
liquidmagmatisch 600—900° C 

C 


Frühkristallisation 900— 12009 


| 
| 
| 
1 
; 
| 
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Die Begriffe telethermal bis pegmatitisch sollten hierbei 
neutral verstanden werden, d.h. ohne Rücksicht darauf, ob die Lö- 
sungen magmatische Abkömmlinge sind oder Mobilisate im Gefolge 
von Diagenese, Granitisation und Metamorphose oder ob es sich im 
Sinne von H. SCHNEIDERHÖHN um „sekundär-hydrothermale‘“ Lö- 
sungen handelt, die — ursprünglich erzleer — ihre Metallgehalte aus 
der Wiederauflösung von schon vorhandenen Lagerstätten des tieferen 
Untergrundes bezogen haben. Wenn man die nicht-magmatische Ab- 
kunft betonen will, könnten mit A. MAUCHER die Begriffe ,,hydratisch“ 
oder , ,hhydatogen‘‘ gebraucht werden, oder nach H.ScHNEIDERHOEN die 
Vorsilbe ,,pseudo“ vorgesetzt werden. 


„Pneumatolytisch‘“ beinhaltet die Vorstellung des Überwiegens 
leichtflüchtiger Bestandteile, insbesondere von H,O. ,,Pegmati- 
tisch“ beinhaltet die Vorstellung vom Überwiegen schwerflüchtiger 
Komponenten, insbesondere von Feldspat und Quarz-Substanz. Die 
Grenze pegmatitisch-pneumatolytisch wird wohl stets verschwimmend 


bleiben. 


Schließlich muß aber bei jeder Gliederung des natürlichen Ge- 
schehens stets die Grundvorstellung herrschend sein, daß gleitende 
Übergänge das gesamte Geschehen von den liquidmagmatischen 
Frühkristallisationen über die Hauptkristallisation und die pegma- 
titisch-pneumatolytischen Bildungen bis zu den hydrothermalen Aus- 
scheidungen beherrschen. Dennoch empfiehlt es sich, gewisse Grenz- 
pfähle zu vermarken, die helfen sollen, das äußerst komplexe Ge- 
schehen in Zeit und Raum besser zu übersehen. 


Es entwickelt sich zum Schluß noch eine Diskussion über den Be- 
griff Oberkante-Magmaherd. Marrını erwähnt die Verhältnisse 
der Zinnerz-Insel Bangka und zeigt an diesem Beispiel, wie schwierig 
dieser Begriff zu formulieren ist und wie schwierig man überhaupt das 
Bezugsniveau festlegen kann, denn bekanntlich gehen ja die Erzgänge 
sehr häufig noch tief in den Granit hinein und reichen nach oben noch 
weit außerhalb der Oberkante ins Nebengestein hinauf. Was ist in 
solchen Fällen nun das wirkliche Bezugsniveau ? Hat es dann über- 
haupt einen Sinn, von der Oberfläche Magmenkörper als einer Haupt- 
niveaufläche zu reden? 


BORCHERT erläutert diese Begriffe an verschiedenen Beispielen des 
Oberharzes. v. GAERTNER will den Begriff Oberkante Magmenherd 
nicht wörtlich nehmen, sondern nur ihn so formulieren, daß es die 
Entbindungsstelle der Erzlösungen wäre, also eine Art Ober- 
kante Erzbringer wäre, d.h. ein „Phantom“. Dieser Abspaltungs- 
ort der Erzlösungen wäre also der eigentliche Sammlungspunkt der 
Erzquellen unterhalb der schnell erstarrten Kruste. Man würde also 
wahrscheinlich besser sagen statt Oberkante Magmenkörper = Ober- 
kante Erzbringer. Daß das ganz fließende Übergangsformen sind, 
betont ÖLSNER, und es ist ja schon durch die Goranson’schen Experi- 
mente erwiesen. 


160 H. Schneiderhöhn und H. Borchert, Zonale Gliederung usw. 


WALTHER sagt, daß diese Frage Oberkante Magmenherd bzw. 
Oberkante Erzbringer bei großen Intrusionsniveaus unwesentlich ist, 
während sie im hochplutonischen Niveau geologisch leicht feststell- 
bar ist. 

TEUSCHER meint, man könnte doch in vielen Revieren diese Grenze 
recht gut festlegen. Ihm schweben gewisse Beispiele aus Sachsen vor. 
Auch Oxsner glaubt, daß man dies doch in den meisten Fällen fest- 
legen könnte. 

Am Schluß der Tagung hielt SCHNEIDERHÖHN noch einen ausführ- 
lichen Vortrag über neuere Begriffe in der theoretischen Lagerstätten- 
kunde, die insbesondere sich mit den Ursachen der Ausscheidungsfolge 
und damit also auch der zonalen Abfolge in den Erzlagerstätten-Be- 
zirken befassen. Ein Auszug aus diesem Vortrag ist im nächsten Heft 
abgedruckt. 

Ferner ist nachträglich noch ein ausführlicher Beitrag von PILGER 
erschienen über die Verhältnisse der Lagerstätten im Rheinischen 
Schiefergebirge, insbesondere im Ruhrgebiet, der auf S. 161ff. dieses 
Heftes auch noch abgedruckt wurde. 
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Uber die Teufenlage der Plutone im Ruhrgebiet 


(Ein Beispiel der Beziehungen zwischen Erzbringer und Lagerstätte aus 
einem Gebiet, in dem die Lage der Plutone nicht bekannt ist) 


Von Andreas Pilger, Krefeld 


Mit 2 Abbildungen im Text 


Die Zonengliederung von Pluton und Lagerstätte geht naturgemäß 
von den Gebieten aus, in denen neben der Lagerstätte auch der 
zugehörige Pluton bekannt bzw. aufgeschlossen ist. Aber auch in 
anderen Bereichen muß man sich, sobald eine exakte Durcharbeitung 
der Lagerstätte durchgeführt ist, Gedanken über den zugehörigen 
Erzbringer machen, weil dadurch — abgesehen von den wissenschaft- 
lichen Forschungsergebnissen — praktische Rückschlüsse hinsichtlich 
der Auffindung neuer Lagerstätten gezogen werden können. Im folgen- 
den sei als Beispiel eines solchen Bereiches das Ruhrgebiet betrach- 
tet. Hier sind ja nicht nur zahlreiche Anzeichen von Pb- und Zn-Erzen 
und Gangmineralien bekannt, sondern es gibt drei bauwürdige 
Gänge (PbS/ZnS Auguste Victoria, PbS Christian Levin, PbS/ZnS 
Klara), ein bedingt bauwiirdiges PbS-Vorkommen auf Shamrock 3/4, 
sowie Triimer von FeS, und die starken Gangquarz-Mineralisationen 
im Primus und Tertius. Wenn man somit vom Ruhrgebiet mit Recht 
von einer Erzprovinz sprechen kann, in der zukünftig noch weitere 
Erzgänge gefunden werden können, so ist auch die Frage nach dem 
Erzbringer und dessen Teufenlage berechtigt. Daß das Ruhrgebiet 
weithin von Plutonen unterteuft ist, kann, auch ohne daß solche 
aufgeschlossen sind, aus der regionalen Ausdehnung der Mineralisation 
sowie aus Schlüssen, auf die weiter unten noch eingegangen wird, ohne 
weiteres angenommen werden. 
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Auf Abb. 1 wird ein Längsschnitt durch den Vestischen Haupt- 
sattel im nordwestlichen Ruhrgebiet, und zwar durch dessen Glad- 
becker Spezialsattel im W und den nördlichen Westerholter Sattel im 
E zwischen Kölner Bergwerksverein-Sprung bei Gladbeck und Tertius 
in Recklinghausen gebracht (vgl. Abb. 2). Auf dem Vestischen Haupt- 
sattel sind die beiden bauwürdigen PbS/ZnS-Gänge von Auguste Victo- 
ria im Tertius (in einem nordwestlich dieses Längsprofils gelegenen 
Spezialsattel) und im Graf Moltke-Wilhelmine-Victoria-Sprung (Klara- 
Gang) in Gladbeck aufgeschlossen. Außerdem treten an mehreren 
Stellen Erz- und Gangmineralanzeichen in Sprüngen und Blatt- 
verschiebungen auf. 

Aus dem dargestellten Profil kann als bekannt angegeben werden: 
die heutige Tagesoberfläche zwischen + 40 und + 60 m NN und die 
heutige Karbonoberfläche (unter Deckgebirge aus Oberkreide und 
stellenweise Zechstein) zwischen — 240 und — 400m NN. Bekannt 
ist ferner die Lage der Sprünge von der Karbonoberfläche bis dicht 
unter die Basis der Bochumer Schichten (schraffiert). Die Mächtigkeit 
der Bochumer Schichten (Fettkohlen-Schichten, Flöz Katharina — 
Flöz Plaßhofsbank) liegt bei rund 600 m, ihre Lagerung, besonders der 
Flöze Dickebank und Karl, ist aus dem Abbau festgelegt. Die Bochu- 
mer Schichten sind der Übersichtlichkeit halber schraffiert bzw. ober- 
halb der Karbonoberfläche gerissen dargestellt. Als bemerkenswert ist 
festzuhalten, daß die Inkohlung der Flöze im Bereich zwischen dem 
Graf-Moltke-Mathias-Stinnes-Sprung und dem Ewald-Sprung auf dem 
Vestischen Sattel anormal hoch ist, worüber zuerst R. u. M. TeıcH- 
MÜLLER (1949) berichteten. Das Flöz Katharina enthält hier nur etwa 
22% fl. Bestandteile, während es sonst im Ruhrgebiet 28—31°% auf- 
weist. Zu den bekannten Tatsachen gehören schließlich noch die 
erwähnten Erz- und Gangmineralvorkommen. 

Wenn die Frage gestellt wird, wieviel Oberkarbon oberhalb der 
Bochumer Schichten seinerzeit noch abgelagert worden ist, so kommt 
man von den bekannten Tatsachen zu den wahrscheinlichen An- 
nahmen. In der südlich an den Vestischen Hauptsattel anschließenden 
Eimscher-Mulde (s. Abb. 2) sind heute noch Schichten der Dorstener 
Schichten (Flammkohlen-Schichten) bis über Flöz Hagen 1 vorhanden, 
d. h. etwa 900 m Schichtenfolge über den Bochumer Schichten. In der 
nördlich an den Vestischen Sattel anschließenden Lippe-Mulde 
(s. Abb. 2) wird das Flöz Loki als jüngstes im Ruhrgebiet gebaut 
(s. Abb. 1). Im Schacht 3 der Zeche Brassert sind darüber noch 250 m 
Oberkarbon unter dem Deckgebirge erschlossen worden. In den Spring- 
feld-Bohrungen sind noch weitere 250m bekannt. Man kann daher 
festhalten, daß in der nach Norden an den Vestischen Sattel anschlie- 
ßenden Lippe-Mulde etwa 1600m oberkarbonische Schichtenfolge über 
Flöz Katharina bzw. den Bochumer Schichten zur Ablagerung 
gekommen ist (Abb. 1). Es läßt sich mit einiger Sicherheit annehmen, 
daß diese einst auch über dem Bereich des Vestischen Sattels gelegen 
hat. Ob die Karbonablagerung hier in noch höhere Horizonte aufstieg, ~ 
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ist ungewiß. Jedoch ist es nach der allgemein herrschenden Ansicht 
nicht wahrscheinlich, daß die hohen Horizonte bei Osnabrück und am 
Piesberg auch im eigentlichen Ruhrgebiet noch zur Ablagerung 
gelangt sind. Wir haben somit für den Vestischen Sattel mit einer 
Mindesthöhe der Karbonablagerung von ca. 1600 m über den Bochu- 
mer Schichten zu rechnen, die wahrscheinlich auch die wahre Mächtig- 
keit ist (Abb. 1). 

Wird nach der Mächtigkeit des flözführenden Gebirges unter den 
Bochumer Schichten, d.h. unter Flöz Plaßhofsbank gefragt, so kann 
man eine Ziffer von rund 400 m bis Flöz Sarnsbank annehmen, zumal 
östlich des Tertius Wittener und sogar hohe Sprockhöveler Schichten 
aufgeschlossen sind und diese Folgen keine wesentlichen Fazies- und 
Mächtigkeitsschwankungen gegenüber dem südlichen Ruhrgebiet 
aufweisen. 

Als unsicher ist dann jedoch die Entwicklung des Namurs, vor 
allem auch des Flözleeren, sowie des eventuell vorhandenen Unter- 
karbons und Devons zu bezeichnen. Es wurde für den Bereich des 
Vestischen Sattels für die Folge Devon-Unterkarbon-Oberkarbon bis 
Flöz Sarnsbank eine Mächtigkeit von rund 1000 m angesetzt (vgl. 
TEICHMÜLLER 1949) (s. Abb. 1 und 2). 


Unter dem eventuell vorhandenen Devon darf man, nunmehr mit 
einiger Sicherheit, kaledonisch konsolidiertes Grundgebirge in Art 
des Brabanter Massivs annehmen. Zwischen Grundgebirge als Unter- 
stockwerk und Devon/Karbon als Oberstockwerk! dürfte eine 
Abscherungsfläche liegen, an der das Oberstockwerk in der variszischen 
Faltung gegen das untere abgeschert ist (vgl. TEICHMÜLLER 1954). 
Wahrscheinlich ist diese Fläche schwach gewellt mit Aufwölbungen 
unter den Hauptsätteln des Flözführenden, während sich die Spezial- 
sättel hier nicht abzeichnen. Möglicherweise laufen die großen Über- 
schiebungen des Ruhrkarbons teilweise in der Abscherungsfläche aus 
(Abb. 2). Somit lag zu Ende der Karbonzeit bzw. nach der variszischen 
Faltung vor: Ein kaledonisches Unterstockwerk, vor dem 
Devon bereits gefaltet und verfestigt, darüber ein Oberstockwerk 
ausDevonundKarbon, vor allem mit mächtigen Ablagerungen des 
Flözführenden, Gesamtmächtigkeit des Oberstockwerks 3500—3800 m. 
Zwischen Unter- und Oberstockwerk eine Abscherungsfläche. 

Wenn nun auf die Einwirkungen der Plutone im Ruhrgebiet ein- 
gegangen wird, so ist zuerst auf die anormal hohe Inkohlung im 
Bereiche des Vestischen Sattels zu verweisen. Zuerst wurde von R. u. 
M. TeıcnmÜüLrer (1949) als Erklärung eine Aufheizung von unten her 
angenommen. Ähnliche Beispiele sind ja aus der Wealdenkohle Perus 
sowie nach M. u. R. TeıchmÜrzer (1950) auch aus dem Wealden 


1 Auf die Zeit Ende Karbon bezogen. Heute wäre die Partie Devon/Kar- 
bon Mittelstockwerk unter dem Deckgebirge aus Zechstein, Buntsandstein 
und Oberkreide. Die Stockwerke sind nicht zu verwechseln mit den dee 
Stockwerken von SEIDEL (1955) innerhalb des Flözführenden. 
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Nordwestdeutschlands bekannt. Für das Ruhrgebiet ist es charak- 
teristisch, daß die Kurve starker Inkohlung am Vestischen Sattel 
genau dessen Umriß folgt und dabei eine ovale, im Streichen gestreckte 
Form aufweist. Es spricht deshalb viel dafür, daß der Sattel im flöz- 
führenden Karbon einen Pluton im Untergrund abzeichnet. Möglich 
ist, daß es sich hier um einen Magmaeinschub in die Abscherungsfläche 
zwischen Ober- und Unterstockwerk handelt (Abb. 1). Die Mächtigkeit 
dieser Magmazunge, die sich während der variszischen Faltung ein- 
schob, könnte 250—400 m betragen und damit die Auffaltung des 
Gesamtsattels verstärken, vor allem aber auch die Achsenwölbung 
zwischen Graf-Moltke-Wilhelmine-Victoria-Sprung und Ewald-Sprung 
hervorgerufen haben. 


Nähere Angaben über die Wärmeabgabe der Magmazunge wären 
aus chemisch-physikalischen Untersuchungen der Inkohlung zu 
erwarten. Hinsichtlich der Vererzung ist dagegen zu sagen, daß in 
diesem abgespalteten Magmeneinschub jedenfalls bei weitem nicht 
genügend fl. Bestandteile und Metallionen vorhanden waren, um die 
bekannten bauwürdigen Erzgänge zu füllen. 


Während also die starke Inkohlung im Vestischen Sattel auf einen 
relativ hoch liegenden Magmeneinschub zurückgeführt werden kann, 
muß der eigentliche Erzbringer an einen größeren Magmakörper 
gebunden sein. Für ihn ist außerdem eine größere Teufe anzunehmen, 
da sonst die Inkohlung noch wesentlich stärker wäre.? 


Es hat sich im Ruhrgebiet gezeigt, daß alle großen und größeren 
Erzvorkommen sowie die Mehrzahl der Gangmineral-Anzeichen an 
bestimmten Richtungen aufgereiht sind (s. Pinger 1955). Die eine 
verläuft NNW—SSH, die andere WNW--ESE. Wahrscheinlich han- 
delt es sich bei den so ausgezeichneten Zonen um tiefgreifende Locke- 
rungszonen oder Lineamente im tieferen Untergrund, auf denen 
hydrothermale Lösungen nach oben steigen konnten. Wahrscheinlich 
wurden diese Bahnen stellenweise auch von dem Magma benutzt. 
Eines dieser Lineamente läuft durch Gladbeck und äußert sich im 
Oberkarbon in den beiden dort auftretenden großen Sprüngen (Graf- 
Moltke-Mathias-Stinnes-Sprung und Graf- Moltke -Wilhelmine -Vic- 
toria-Sprung) sowie in zahlreichen, meist NNW—SSE streichenden 
Störungen und Blattverschiebungen (s. PıLGer 1955, Abb. 1 und Tafel 
35). Hydrothermale Lösungen, welche den Bereich des Lineamentes 
als Aufstiegsweg benutzten, hinterließen in den vorhandenen Störungen 
vielerorts Gangmineralien, im Graf-Moltke -Wilhelmine -Victoria- 
Sprung einen bauwürdigen PbS-ZnS-Gang. Auf gleichem Wege könnte 
aber auch Magma aufgestiegen sein und sich u. a. als die beschriebene 
Magmazunge in die Abscherungsfläche eingeschoben haben. Schließlich 


® Im Oberharz z. B. mit seiner höheren Plutonlage sind die kohligen 


Lagen im Kulm anthrazitisch (nach freundlicher Mitteilung von Herm 
Dr. R. TEICHMULLER). 
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darf man, ebenfalls wieder im Bereich des Lineamentes, einen höheren 
Aufschub des eigentlichen Erzbringers annehmen. Es ergäbe sich 
somit im Streichen des Vestischen Sattels eine höhere Aufwölbung 
des Erzbringers im Bereich des Gladbeckers Lineamentes, der nach 
beiden Seiten abfällt (Abb. 1). Ergänzend sei dazu erwähnt, daß nach 
der regionalen Verbreitung der Gangerze im Ruhrgebiet auch quer- 
schlägig im Sattel ein höherer Aufstieg des Plutons als in den Mulden 
anzunehmen ist (Abb. 2). Es ergäbe sich somit unter dem Vestischen 
Sattel bei Gladbeck eine Plutonkuppel, was zur Abgabe flüchtiger, mit 
Metallionen beladener Bestandteile besonders günstig ist. 


Es erhebt sich die Frage nach der Teufenlage des Plutons zur 
Zeit seines Eindringens. Wie heute bekannt, sind die Erze des Ruhr- 
gebietes zu Ende der asturischen Phase der variszischen Faltung 
zugleich mit dem Aufreißen der Sprünge und Blätter ausgeschieden 
worden. Der zugehörige Pluton ist damit während, vielleicht schon zu 
Beginn der Faltung eingedrungen, was mit dem Bild der Inkohlung 
übereinstimmt. Zu dieser Zeit lagen über dem Grundgebirge 3500 bis 
3800 m Devon/Karbon. Bis an deren Unterkante stieg die Magma- 
zunge in der Abscherungsfläche unter dem Vestischen Sattel auf. Für 
die Teufenlage des Erzbringers müssen aus den oben angeführten 
Gründen noch etwa 1500 m zusätzlich angenommen werden. Damit 
wäre die Teufenlage des Erzbringers unter dem Vesti- 
schen Sattel zur Zeit der Intrusion mit rund 4500 bis 
5000 m anzunehmen. Dies stimmt gut mit geophysikalischen Unter- 
suchungen am Südrande des Ruhrgebietes überein, wo Granit- 
Geschwindigkeiten heute eine Teufenlage von 2500 bis 3000 m haben, 
wenn man dabei berücksichtigt, daß hier heute etwa 2000 m höheres 
Flözführendes abgetragen sind. 

Im Sinne von BoRCHERT handelt es sich bei dem beschriebenen 
Vorkommen somit um einen Hochpluton, der gerade noch an der 
Unterkante des mit einer Teufenlage von 5000 m von ihm festgelegten 
Niveaus liegt. Die Entfernung vom Erzbringer zur Lagerstätte beträgt 
etwa 3000 m,3 wobei erwähnt sei, daß die meisten Gangvorkommen 
und Gangmineralanzeichen des Ruhrgebietes an das gleiche Niveau, 
nämlich die unteren Bochumer und oberen Wittener Schichten, 
gebunden sind. Die Entfernung der Lagerstätte von der einstigen 
Tagesoberfläche beträgt 1500—2000 m. 


Auf dem von BoRcHERT dargestellten Schema der Erzprovinzen im 
Verhältnis zum Intrusionsniveau wäre das Ruhrgebiet ganz rechts 
dicht an der 5-km-Linie bei 200° bis 100° einzufügen. Trotz der recht 
großen Teufenlage des Plutons und der weiten Entfernung der Lager- 
stätte vom Pluton sind deutlich Teleskoping und Rejuvenation ent- 
wickelt. Es wäre zu prüfen, ob die vom Oberharz abweichenden 


3 Der Klara-Gang im Graf-Moltke-Wilhelmine-Victoria-Sprung setzt im 
Niveau Plaßhofsbank—Sonnenschein—Dickebank auf. 
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Verhältnisse darauf zurückzuführen sind, daß der eigentliche Erz- 
bringer im tektonischen Unterbau sitzt und seine Lösungen in stark 
entwickelten Lockerungszonen weit hinauf in den Oberbau schicken 


kann. 
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